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1 Uvod

Jihlavsky rudni revir se nachédzi v centru Vysociny a sousedi s Havlickobrodskym rudnim
revirem a Pelhfimovskym rudnim revirem. Tento rudni revir existuje podle pisemnych zminek
jiz od 13. stoleti a tézba rudy zde probihala v nékolika etapach, pii¢emz ekonomicky
nejvyznamnéjsi probéhla od zminéného vzniku az do prvni poloviny 14. stoleti. Nejvice
hornickych praci bylo vykutdno v nejbliz§im okoli Jihlavy, diky ¢emuz jiz dnes tyto téZebni
arealy a couky neexistuji. Zachovaly se pouze dulni dila na htfe ptistupnych mistech ¢i mistech
vzdalenéjSich od Jihlavy (Kamenna, Bily Kamen) (obr. 1). Znac¢né ¢ast dochovanych Sachtic i
dnes stale zanika, zejména vlivem lesniho a zemédélského obhospodatovani krajiny, ale i

pozistatky po dolovani jsou vyuzivany jako ¢erné skladky.

Z geologického hlediska se tato oblast nachazi ve variscidach (moldanubiku). Oblast
tésn¢ sousedi s moldanubickym plutonem, diky némuz tato loziska mohla vzniknout. Jedna se o
polymetalické zrudnéni Pb-Zn-Ag vazané na kiemennou, barytovou a karbonatovou zilovinu s
hojnym vyskytem grafitu. Bernardem et al. (1986) jsou v oblasti vyclenény dvé typy
mineralizaci k-pol a pol (rozliseni od sebe je zavislé na typu ziloviny a obsahu Zeleza ve
sfaleritu). Mineralizace jsou tvofené kifemennou, barytovou a karbonatovou zilovinou se
sulfidickym zrudnénim. Z rudnich minerali se v oblasti vyskytuje zejména pyrit, sfalerit a
galenit, jeZ obsahuji piimés stiibra. Vzacné v mikroskopickém pozorovani lze zahlédnou i
mineraly stfibra jako pyrargyrit ¢i miargyrit, hlavné ve form¢ inkluzi uzavienich ve sfaleritu.
Hojny je vyskyt i sekundarnich minerald ,,limonitu a jarositu, vzacné lze nalézt napiiklad
cerusit, skorodit ¢i malachit. Obé tyto mineralizace byly hojné¢ mineralogicky zkoumany za
vyuziti mikrosondové analyzy a stabilnich izotopil. Proto tato prace je zaloZena na metodach,
které byly vyuzZity v sousednich rudnich revirech ¢i revirech s podobnou mineralizaci. Byly
zvoleny metody vyzkumu fluidnich inkluzi, vyluhti fluidnich inkluzi a pfipadné izotopi. Cilem
je proto pfinést nové poznatky o mineralizaci (z jakych roztoku vznikala, odkud roztoky

pochézeji) a nasledné data porovnat s rudnimi vyskyty u nds i v zahrani¢i.
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Obr. 1 Mapa uzemi s vyznacenymi lokalitami (www1).




2 Geologicka charakteristika

Zajmova oblast se nachazi v moldanubiku, které tvoii podstatnou &ast Ceského masivu
(Misat et al. 1983). Kromé Ceskomoravské vrchoviny moldanubikum tvofi geologické podlozi
Sumavy, Bavorského lesa, Lesni a Mlynské étvrti v Rakousku a z ¢asti i Ceského lesa (Svoboda
et al. 1964). Bylo formovano béhem variské orogeneze v pribéhu devonu a karbonu (Matte et al.
1990). Finger et al. (1997) oznacuji moldanubikum jako komplex stiedné az silné
metamorfovanych hornin, do nichZz intrudovaly variské granitoidy. Severozdpadni hranice
moldanubika probiha podél sttedoceské oblasti po stfedoceském hlubinném zlomu. Na S a SV se
nachdzi komplex slabgji metamorfovanych hornin kutnohorsko-svratecké oblasti. Na vychodé
hrani¢i moldanubikum s moravikem a je pfes né¢j piesunuto. Na jihu je moldanubikum zakryto

sedimenty alpské neogenni ptedhlubné (Misaf et al. 1983).

Metamorfity moldanubika ptedstavuji soubor katazonalné metamorfovanych hornin. Tyto
horniny lze zatradit do amfibolitové facie, kromé eklogiti a pyroxenickych granulitt (Misaf et al.

1983).
V oblasti se vy€lenuji tfi horninové série, které se oznacuji jako skupiny.

Jednotvarna skupina (ostrongska jednotka) — tvoti vétSinu moldanubika a je to nejnizsi jednotka

moldanubika (Petrakakis 1997). Jsou v ni zastoupeny piedev§im pararuly s minoritné
zastoupenymi ortorulami a amfibolity (Hasalova et al. 2008). Pararuly jsou biotit-muskoviticke,
biotitické, sillimanit-biotitické a cordieriticko-biotitick¢ (Chlupa¢ et al. 2011) a na mnoha
mistech jsou siln€ migmatitizované. Ve stratigraficky mladSich Castech se objevuji vlozky
kvarcitt (Misaf et al. 1983) a mén¢ pak eklogitti (Petrakakis 1997). Protolit pararul m¢l charakter

monotdnnich klastickych sedimentli hlubokého mote (Misaf et al. 1983).

Pestra skupina (drosendorfskd jednotka) — skupina je budovdna pararulami s vloZzkami

amfibolitt, mramord, kvarcitd, grafitickych hornin a vapenato-silikatovych rul (Hasalova et al.
2008). Charakteristické pro tuto skupinu jsou €asté vlozky hornin, které podle Jenceka a Vajnera
(1968 in Misar et al. 1983) nasveédcuji sedimentaci protolitu v mélkém a neklidném prostredi.
Vlozky tvoii kvarcitické pararuly, grafitické kvarcity, kvarcity, erlany, skarny, mramory,
dolomitické vapence az dolomity, grafitické ruly, grafity, amfibolity, serpentinity, eklogity a
ortoruly (Petrakakis 1997, Chlupa¢ et al. 2011). Horniny této skupiny se vyskytuji ve tfech
pruzich. Zapadni pruh se tdhne od Bavorska ptes SuSici, Tabor az do tdoli Sdzavy. Stfedni pruh

zacind v Passau a tdhne se pfes Cesky Krumlov na Novou Vcelnici aZ k Novému Rychnovu.
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Havli¢kovu Brodu a Zd’aru nad Sazavou (Misaf et al. 1983).

Gfohlska jednotka — Gfohlska jednotka je nejsvrchnéjsi jednotka moldanubika (Petrakakis 1997).

Charakteristickymi horninami pro tuto skupinu jsou granulity s granaty a spinely, felzické ruly,
migmatity a migmatitizované amfibolity (O'Brien, Carswell 1993). Protolitem téchto hornin byly
kyselé magmatické horniny (Petrakakis 1997) vzniklé pted 488 + 6Ma, jak bylo zjisténo z U-Pb
datovani (Friedl et al. 2004). Podle Taj¢émanové et al. (2006) vznikaly granulity v teplotnim
rozmezi 800900 °C pfi tlaku 18 kbar. V gfohlské jednotce se vyskytuji télesa ultrabazickych

hornin (serpentinizovanych peridotitil) a xenolity z plasté o velikostech od cm3 az do km3.

Plutonismus je piedevSim hercynského stafi, ale v moldanubiku se vyskytuji 1
pfedhercynské plutonity, které byly metamorfovany a dnes se vyskytuji v podobé ortorul.

Nejvyznamnéjsi hercynskymi plutony je moldanubicky a sttedocesky pluton.

Moldanubicky pluton

Je to nejrozsahlejsi komplex plutonickych hornin v Ceském masivu zabirajici plochu
kolem 8000 km?2, pfi¢emz na uzemi Ceské republiky se nachazi asi 3000 km2 (Svoboda et al.
1964). Tvoti ho dvé vétve, Ceskomoravska (SSV-JJZ), ktera je oznaCovana jako centralni masiv
a Sumavské (ZSZVIV), jenz je tvofena mensimi télesy vyskytujici se na Sumavé a Bavorském

lese (Misar et al. 1983).
Granity jsou podle Gerdese et al. (2000) rozdéleny do tii typt:

Weinsbergsky typ: stari 223-331 Ma (Gerdes et al. 2003), tvofi nejjizn&j$i ¢ast plutonu
(Petrakakis 1997), vyskytujici se na izemi Novohradskych hor, Vy$siho Brodu a misty 1 na
Sumavé a Bavorském lese (Misaf et al. 1983). Tento typ je tvofen porfyrickymi granity
(vyrostlice K-zivce dosahuji velikosti az 10 cm (Misat et al. 1983), hrubozrnnymi biotitickymi
granity az granodiority s vyrostlicemi ortoklasu, amfibolicko-biotitickymi granodiority s
obCasnymi vyskyty tonalith a kvarcdioriti. V okoli tohoto typu granitu je castd silna

migmatitizace okolnich hornin (Chlupac et al. 2011).

Eisgarnsky typ: buduje hlavné severnéj$i Casti batolitu, a stafi tohoto typu je 327-328 Ma
(Gerdes et al. 2003). Jsou to postorogenni granity, které jsou od svého okoli ostie oddéleny.
Jednd se o dvojslidné granity (typ landstejnsky, melechovsky a ¢imétsky), a stfedné zrnité
granity azZ monzodiority (Chlupa¢ et al. 2011). Byl rozdélen do tii typd: mrakotinsky
(drobnozrnny), ¢imétsky (porfyricky a hrubéji zrity) a landsStejnsky typ (hrubozrnny, tvofici tii

ostfe ohrani¢ena t&lesa: ladstejnské, Cefinek a Melechov). Eisgarnsky typ graniti je zonalni, kdy
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ptibyva muskovit. Vyskytuje se v nich i andalusit a cordierit, coz nasvédcuje jejich pivodu z
anatektického magmatu vzniklého z moldanubickych metamorfovanych hornin (Chlupac et al.
2002)

Freistadtsky typ: jemnozrnny biotitovy granit az granodiorit se stafim 317-300 Ma (Gerdes et al.
2000). Vyskyt tohoto typu je zejména v Rakousku a Bavorsku, avSak jsou znamé i vyskyty u
Vyssiho Brodu. V téchto jemnozrnnych granitech se nachazeji automorfni tabulky biotitu a v
Rakousku v typech granitu schirdinsky a granodioritu Mauthausen se hojné vyskytuje muskovit

a cordierit. Freistadsky typ prorazi weinsbersky typ a v okrajovych partiich uzavira jeho kry

(Misar et al. 1983).

Jihlavsky rudni revir se nachazi v moravském moldanubiku. AvSak jeho nejsevernéjsi Cast
rozprostirajici se v okoli obce Kamenna, nelze do zminéné casti moldanubika jednoznacné
zatadit, protoze dle Weisse (1977) in Misat et al. (1983) by se méla oblast Kamenné nachazet ve
straZeckém moldanubiku, jehoz hranice je vychodni okraj moldanubického plutonu. Kiibek et al.
(2005) udava vsak hranice strazeckého a moravského moldanubika podél piibyslavské
mylonitové zoény, ¢imz by severni ¢ast jihlavského rudniho reviru spadala do moravského
moldanubika. Tato zéna (sméru SSV-JJZ se strmym uklonem k vychodu) zapfi€inila vznik
ptikopové propadliny (jihlavskd brazda), kterou pravdépodobné migrovaly hydrotermélni
roztoky, z nichZ vzniklo polymetalické zrudnéni (Zajicek 1982). Pfibyslavska mylonitova zona
prochazi pfes Polnou, Maly Beranov, Ranc¢ifov, Vilanec a pokracuje mezi TteSti a Stonafovem

(Pluskal, Vosahlo 1998). Podle Koutka (1952) Ize zlomové¢ struktury a rudni Zily rozd€lit do ¢tyt

skupin:

1. zlomy a poruchové zony sméru S—J a smért blizkych
2. zlomy a zily s poruchovymi zénami sméru V-2

3. poruchové zony a zily sméru SZ-JV

4. ojedinélé¢ zily a rozsedliny sméru SV-JZ

Hlavni systém zil je sméru S-J. Tyto zily jsou vétSinou subvertikdlni s tklonem k
vychodu, coZ je 1 tklon foliace metamorfovanych hornin v oblasti dobyvani rud. Tyto systémy
zil jsou doprovazeny puklinami téhoz sméru. Zily jsou pak oznadeny za zily lozni (Zaji¢ek
1982). K tomuto sméru se ptimyka i nékolik mensich mylonitovych pasem. U téchto padsem se
vyvinulo né€kolik smérovych dislokaci s riznou mocnosti i délkou (sméru S-J az SSV-J1JZ),
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které jsou vyplnény tektonicky rozdrcenym materialem, jenz je diky pfitomnosti grafitu zbarven
do &erna (Pluskal, Vosahlo 1998). Zily ve sméru V-Z jsou pak oznaleny za Zily pravé se
sklonem 70-90° s uklonem k S (Zajicek 1982) a jsou velice minerogeneticky vyznamné, avSak
nevyskytuji se v souvislejsich pasmech (Pluskal, Vosahlo 1998). Zily sméru SZ-JV se vyskytuji
méné Casto nez predchozi dvé skupiny struktur (Zajicek 1982). K tomuto sméru patii vsak i
vyznamnéjsi komarovickd tektonickd zona (se sklonem 45-75° k SV), kterd je tvofena 2,5 km
Sirokym pasmem mylonitovych zon. Tato tektonickd zona se nachdzi u Smréné, Hybralce,
severniho a vychodni casti Jihlavy, kde se kiizi s pribyslavskou mylonitovou zénou a tahne se k
Brtnici. Do posledni skupiny, do niz spadaji dislokace sméru SV-JZ, které jsou dulezité¢ pro
vznik mineralizaci, avSak jsou rozméroveé mensi a na plose jihlavského rudniho reviru rozptylené

(Pluskal, Vosahlo 1998).

V povariském vyvoji se diskutuje o vzniku jihlavské brazdy (sméru SSV-JJZ) ktera se podoba
vyplni blanické a boskovické brazdy a smétuje od Hradce Kralové okolo Chotébote a Jihlavy dal
k JJZ (Chlupac¢ et al. 2002). Vesela (1976) popisuje také denudacni zbytky kontinentalniho
terciéru lezici na krystaliniku. Tvofi pruh od Kamenné k Dobroninu, Stfitezi, Pavovu, Staré Hory
k zapadni ¢asti Jihlavy. Relikty se vyskytuji také u Polné a Velkého Beranova. Jedna se o

fluviolakustrinni pisky, Stérky, Stérkopisky a jily s mocnosti do 28 m.
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Obr. 2 Geologicka situace ve studované oblasti (www2).
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3 Prehled dosavadnich poznatku

3.1 Historie

Od 1. poloviny 13. stoleti se Ceskomoravska vrchovina stala oblasti s rychle se
rozrustajici tézbou, predevsim stiibrnych rud a v mensi mife byla téZena i loziska zlatych rud,
které byly dobyvany v pruhu tdhnoucim se od Chotébotfe smérem na Havlickiv Brod, Jihlavu,
Jemnici a Slavonice (Pluskal, Vosahlo 1998). V této oblasti se vyskytuje n¢kolik vétsich rudnich
revird (havlickobrodsky, jihlavsky a pelhifimovsky), pfi€emZz nejvyznamnéjSim diky rozsahu
praci je jihlavsky rudni revir. Dale se na Ceskomoravské vrchoviné vyskytuje nékolik mensich
loziskovych oblasti v okoli gtépénova nad Svratkou, Dacic, Slavonic, Dobré Vody u Telce, u
M¢fina, RozseCe nad Kunstatem, Javirku u DomaSova, Jasenice u Namést¢ nad Oslavou a
dalSich mistech (Maly, Bfezina 2014). TéZené struktury jsou v jihlavském rudnim reviru

nerovnomérné rozmistény v okoli Kamenné, Jihlavy a Jezdovic (Pluskal, Vosahlo 1998).

Objev Ag rud v oblasti Jihlavy je rliznymi autory kladen do rozmezi let 1234 — 1240
(Zajicek 1982). Po objevu lozisek se malo osidlené uzemi zacina rychle rozvijet a osidlovat, coz
ma za nasledek zaloZzeni obce Jihlavy jako hospodaiského centra (Pluskal, Vosahlo 1998) a
pozdéji v roce 1249 je Jihlava Véclavem I. povySena na mésto (Zajicek 1982). Rok 1290 byl pro
Jihlavu dulezity diky vzniku hornického prava, které bylo do této doby podavano podle toho, jak
komu vyhovovalo, proto se jihlavsky horni soud stal nejvy$Sim odvolacim ufadem v zemich

Koruny ceské (Slama 1996).

TéZzba v jihlavském rudnim reviru probihala po vice nez sedm stoleti a diky bansko-
technickym, ekonomickym, spolecenskym a pfirodnim faktorim ji lze rozdé€lit do tii obdobi

(Pluskal, Vosahlo 1998).

Prvni obdobi tézby

Pocatky tézby spadaji do 30. let 13. stoleti a kon¢i rokem 1436. Maximum dobyvacich
panovnici Vaclav 1. a Premysl II. Otakar, jihlavsky méstsky patriciat, méstané z okolnich
moravskych a ¢eskych mést a v mensim méfitku i cirkev (cisterciaci z Moravy i Cech) (Pluskal,
Vosahlo 1998). Misto, kde zapocala éra dobyvani, neni pfesné¢ zndmo, avsak tradi¢né je kladeno

do okoli Starych Hor (Vosahlo 1999). Vétsina lozisek byla nalezena cilenou prospektorskou
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¢innosti béhem nékolika desitek let a to nejen u Jihlavy, ale také u Havlickova Brodu,
Pelhtimova, Ceské Bélé, Piibyslavi a v dalsich oblastech, ktera jsou jiz dnes zapomenuta. Tato
na dolech. Hornici na jihlavska loziska ptichazeli ptfedevsim z Ceskych zemi, ale také ze stiedni a
zapadni Evropy, pficemz tento pfiliv byl tak rozsahly, Ze se o0 ném zminuje i kronika v alsaském
Colmaru. Diky tomuto rozkvétu tézby byla v prvni poloving 13. stoleti zalozena samotna Jihlava.
Rudy v oblasti dobyvali dvé rGzné skupiny tézari. Prvni skupinou byli majetnéjsi lidé
(jednotlivci €1 seskupeni n€kolika osob do vétsiho celku), ktefi dobyvali ekonomicky vyhodné;jsi
mista. Pokud zrudnéni nebylo pro tyto subjekty vyhodné, tak se prenechavalo tzv. 1énhaviiim
(osoby tézici na svilj ndklad na pronajatych mistech) (Vosahlo 1999). Zacatkem 14. stoleti
dobyvani rud stagnovalo v disledku ekonomickych, pfirodnich a provoznich faktort (Pluskal,
Vosahlo 1998). Z pfirodnich ukazi ovlivnila t€zbu dvé mohutna zemétieseni (4. a 5. srpna
1320), diky kterym bylo zasuto velké mnozstvi dilnich d€l (Slama 1996, Zajicek 1982). Velky
vliv na dobyvani méla také vysoka hladina podzemnich vod (Maly, Biezina 2014), kterou nebylo
mozné ucinné odvadét melkymi Stolami ani odvodiiovacimi stroji. Nemaly vliv na tézbu mél
také odliv hornikli na nové otvirana loziska v okoli Kutné Hory, coz mélo za nasledek, Ze se
tézba stala doplitkovym hospodafstvim jihlavskych obyvatel (Vosahlo 1999). Prace zcela ustaly
v druhém desetileti v pribéhu husitskych valek (Pluskal, Vosahlo 1998).

Druhé obdobi t&zby

Obnoveni dobyvani rud v druhém obdobi spada do roku 1436 a ptetrvava do dvacatych
let 17. stoleti (Pluskal, Vosahlo 1998). V uvodu této doby se téZba soustfedila do nékolika
menSich pokust, do kterych investovali ¢eSti panovnici (Albrecht II. Habsbursky a Ladislav
Pohrobek) (Vosahlo 1999). Od 16. stoleti zapocaly hojné prizkumné prace, soustied’ujici se
pfevdzné na Useky v minulosti téZené (Maly, Brezina 2014) a na jejich blizké okoli bez
prospektori (Vosahlo 1999). Prace provadéli meéStané a nemajetni hornici z Jihlavy, ale i z
jinych moravskych a Ceskych mést (Pluskal, Vosdhlo 1998). Ruda, ale i1 Cisty kov se z
jihlavského rudniho reviru odvéazely do kutnohorského vykupu. NejvyznamnéjSimi dobyvanymi
lokalitami byly naptiklad Rancifovské Sachty, Staré hory, Rudny, Hybralec, Smréna (Maly,
Bfezina 2014), Vilanec, Hybralec a Ttest (Vosdhlo 1999). Z téchto oblasti jsou z druhého
obdobi znama hlubsi dilni dila nez z prvniho obdobi, pfi¢emZ nejvétsi hloubky dosahla
KunstSachta v Rancifovskych Sachtich (102 m) (Sldma 1996). Jeden z dlouhodob¢jsich

tézebnich pokusii v tomto obdobi probihal na jezdovickych dolech, kde ceskobudé&jovicti
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mést'ané obnovovali staré prace a pozd¢ji je néasledovaly i otvirky novych diilnich dél. Diky této
dilni ¢innosti se u dolu zfidila i puchyrna a hut’ a stfibro (pravdépodobné i zlato) bylo z této
oblasti odvazeno do prazského mincovniho vykupu (Vosahlo 1999). Diky nedostate¢né otvirce
novych lozisek a Spatnému financovani bylo dobyvani z ekonomického hlediska netspésné.
Nemalou ranou pro jihlavsky rudni revir byla také cenova revoluce, jez vyvolala pokles ceny
stiibra v Evropé, diky importu levného stiibra z jithoamerickych zdroji (Pluskal, Vosahlo 1998).
Na tézbu rud v 16. stoleti mélo také vliv samotné meésto Jihlava, které nechtélo financné
podporovat neziskovou tézbu (Vosdhlo 1999). I v tomto druhém obdobi pietrvaval problém s
podzemni vodou, kterd se Cerpala pomoci Cetkovych cCerpadel, avSak tyto stroje mnohdy
pfitékajici vodu nestacily odcerpavat. Proto u Malého Beranova zapocala razba dédi¢né Stoly sv.
Jifi, ktera dosahla celkové délky 1024 m a slouzila k odvodu dilnich vod z okolnich diilnich dé¢l
(Slama 1996). Pocatkem 17. stoleti se prace v nékterych mistech oZivovaly diky soukromym
kverkim a méstské rad€, ale na pocatku tiicetileté valky hornické prace zcela ustaly (Pluskal,

Vosahlo 1998).

Tteti obdobi téZby

Zaveérecna etapa zacinad od konce 60. let 17. stoleti a trva do 80. let 18. stoleti. Zapocalo
otevirani nékterych starych lokalit na naklady samotné Jihlavy (Pluskal, Vosahlo 1998). Pozdé¢;ji
se objevily soukromé prizkumné i téZebni pokusy, avSak tato ¢innost byla pro obyvatele Jihlavy
spiSe okrajovou. Pod natlakem cisafe se roku 1677 ujala méstskd rada Stoly sv. Albrechta v
pasmu Rancitovskych Sachet, kterd byla v omezeném provozu drzena do rou 1693, kdy byla jako
ztratovy podnik uzaviena. V letech 1713 az 1736 plsobilo tézafstvo, které zacalo dobyvat na
beranovské Stole, Rancitovskych Sachtach, Hruskovych dvorech, Starych Horach a u Kosova,
pfi¢emZ prace byly neodborné provadény, a proto se dobyvani soustfedilo pouze na doly u
Rancifova, Kosova a Beranova. V letech 1769 az 1783 byl v reviru proveden rozsahly prazkum,
ktery podporoval rakousky stat. Zaméiil se na méné znamé rudonosné struktury, mél podchytit 1
pfedpokladana a tézbou nedotéend mista na starych rudnich loziscich (Starohorsky couk a
Rancitfovské Sachty). V letech 1769 — 1772 se revidovaly staré poziistatky a poté se pomoci
Sachtic a ryh se hledala novd nalezi$t€ nebo pokraovani starych struktur (napf. hledani
severniho pokracovani Rancifovskych Sachet). Roku 1774 se odebiraly Slichové vzorky z

vybranych diilnich dél a probéhla i Slichova prospekce urcitych vodoteci (Vosahlo 1999).

Novodobé pruzkumy

V prabéhu 19. a prvni poloviny 20. stoleti se pokusilo n¢kolik soukromych subjektl o

prizkum nékolika vybranych lokalit v jihlavském rudnim reviru, avSak tyto prace nedosahly
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vétsiho rozsahu. Soubézné s témito prizkumy zapocala na né€kolika mistech i pokusna tézba
nerostnych surovin. Jednalo se zejména o grafit. VSechny tyto prace vsak skoncily nezdarem

(Pluskal, Vosahlo 1998).

3.2 LoZiskova charakteristika

Podle Pluskala a Vosahla (1998) lze dle terénnich priizkumd, archivnich zaznami a

hmotné dokumentace vyc¢lenit 3 typy mineralizovanych disjunktivnich struktur.

Dislokacni zony: délka nékolik kilometri a mocnost az prvnich stovek metrii. Jsou piednimi
mineralizovanymi strukturami v jihlavském rudnim reviru. Tvofi je riizné vétvici se zlomy
rizného sméru a sklonu. Tyto dislokacni zény byvaji vyplnény casto grafitizovanym
tektonickym jilem, ¢i drcenym chloritizovanym nebo grafitizovanym horninovym materialem.
Horniny mezi zlomy jsou postizeny mylonitizaci, katakldzou a hydrotermalni alteraci. Rudni
mineralizace disloka¢nich zon se koncentruje do rudnich sloupii s mocnosti az 10 m a délky od
nckolika desitek az stovek metri. V severni €ésti starohorské dislokacni zony dosédhlo téleso

délky az 1200 m.

Mens$i mineralizované poruchy: délka pfiblizné do 1 km a mocnost nékolika metri. Jsou

strukturné jednodussi a tvofi je jeden, malokdy nékolik zloml. Vypln je tvofena drcenym
horninovym materidlem, tektonickym jilem (misty je grafitizovan) a tektonickou nebo Zilnou
brekcii. Pouze misty je u téchto poruch pozorovatelnd mylonitizace, kataklaza a hydrotermalni

alterace.

Hydrotermalni mineralizace téchto poruch byva jednodussi a vyskytuje se ve formé& kratkych
odstavcl. Rudni télesa jsou ¢ockovitd s mocnosti 1 — 2 m a dosahuji délky aZ prvnich desitek

metru.

Oteviené pukliny a puklinové systémy: délkové neptesahuji prvni stovky metrQi pii mocnosti

nékolika metri (bez tektonicky postiZeného materidlu, byvaji vyplnéné hydrotermalnimi Zilami a
zilniky. Nebyvaji vyplnény tektonickymi jily. Hydrotermalni alterace u téchto struktur nebyvaji
vyrazné vyvinuty. Hydrotermalni Zily a Zilniky jsou mélce uloZzeny a byvaji zpefeny k

dislokac¢nim zonam.
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Rudni kumulace hydrotermalnich zil a Zilnikli se vétSinou vyskytuji v podobé rudniho sloupu o
mocnosti do prvnich metrti, s délkou az prvnich desitek metrti, vyklinujici do hloubky 100 m.

Zrudnéni je vtrouseninové a vzacné se vyskytuje v ¢ockach.

V jihlavském rudnim reviru se vyskytuje pfiblizné 120 dobyvanych ¢i ovéfovanych struktur s
mineralizaci. Tyto struktury nejsou v reviru rovnomérne rozmistény a vyskytuji se pfedevsim v
okoli vétSich dislokac¢nich zon. V severni ¢asti reviru se nachdzeji mezi Kamennou a
Dobroninem, v centralni ¢asti u HruSkovych Dvort, Malého Beranova, Kosova, Starych Hor,
Rancitovem a u Okrouhliku. Na jihozapadé tzemi je hojny vyskyt dobyvanych struktur u
Jezdovic, Tiesté a Salavic (Pluskal, Vosahlo 1998).

Koutek (1952) wvyclenil nékolik smérovych systémi hydrotermalné mineralizovanych

disjunktivnich struktur na zaklad¢ klasifikace sméru zlomové¢ tektoniky (obr. 3).

Mineralizované dislokacéni zoény sméru S-J a blizké sméry SSV-JJZ a SSZ-JJV, jez jsou

odvozené od ptibyslavského hlubinného zlomu a jeho vétvi. Mocnost téchto zon je v rozmezi
prvnich desitek az stovek metrd. Typickou vyplni téchto dislokaci je kataklazovany a
mylonitizovany horninovy material, ktery je siln¢ grafitizovan. Mimo pestrou skupinu
moldanubika jsou tyto horniny chloritizované. V rudnim reviru lze vyclenit Sest hlavnich
severojiznich dislokaénich zon. Prvni je u Kamenné s délkou 1,3 km. Ve stfedni ¢asti obvodu
jsou 4 struktury. Nejvyznamnéjsi je starohorskd zoéna dosahujici délky 8,4 km (probihd od
Starych Hor ptes zapadni okraj Jihlavy smérem na Pistov a Okrouhlik). Ranc¢ifovska dislokacni
z6na vede z historického centra Jihlavy az k jihozépadnimu okraji Ranc¢ifova (délka 6,3 km).
Dalsi zéna Postiibfovaciho pasma je prostorové spjata s predchozi dislokaci. Vede taktéz z
centra Jihlavy k jihovychodnimu okraji Rancifova. Dosahuje délky 5,7 km. Posledni je
beranovska zona, vyskytujici se zdpadné od Malého Beranova a dosahuje délky 2,2 km. V jizni
¢asti rudniho reviru se nachézi jezdovicka zéna s délkou 2,5 km vedouci od Salavic do sv. okoli
Treste.

Mineralizované dislokac¢ni zény, men$i mineralizované poruchy, hydrotermdlni zily a zilniky

sméru V-Z a blizkych sméri ZSZ-VJV: dosahuji mocnosti prvnich desitek metrit az po

ovéfenych 60 m. Na délku nepfesdhnou 1 km. Vypli tvoii mylonitizované a hydrotermalné
alterované horniny a horninova drt’ s limonitizovanym jilem. Vypln je vétSinou chloritizovana. V
rudnim reviru se nalézaji 3 vyznamnéjsi dislokace, jez se nachazeji mezi Hybrilcem a
Bedfichovem. Jsou to dislokaéni zona Rudného (délka 400 m), dislokacni zéna sv. Jana
Nepomuckého (délka cca 300 m) a nejvyznamnéj$i Pfaffenhofska dislokacni zona s délkou 700

m.
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Mensi mineralizované poruchy sméru S-J a blizkych smérd SSV-JJZ a SSV-JJV: vypln téchto

poruch je tvofena drcenymi, limonitizovanymi a ojedinéle i grafitizovanymi horninami a
tektonickym jilem. Casto je doprovazeji pasma mylonitl. Tyto mineralizované poruchy se
vyskytuji u Kamenné, u Komarovic, mezi Hybralcem a Bedfichovem. Tyto struktury porusuji
struktury vychodozapadni. Nejvyznamnéjs$i poruchou je Stola sv. Antonina Padudnského na

Pancavé. Poruchy Stoly Kleinwerkl a Theresie byly téméf bez zrudnéni.

Mensi mineralizované poruchy sméru SV-JZ a jemu blizkych smértt VSV—ZJZ: vyplni poruch je

drceny horninovy material s hojnym vyskytem tektonického jilu, ktery byva limonitizovan ¢i
grafitizovan. Tyto struktury se nachazeji na severu u starohorské dislokaé¢ni zony, u Cerveného

Kiize a patii k nim i porucha, po niz byla v délce 700 m razena beranovska dédi¢na Stola.

Rudni Zily a Zilniky sméru S-J a blizké sméry SSV-JJZ a SSZ-JJV: dosahuji délky né€kolika

desitek metrti a mocnosti kolem 1 m. Vzacny vyskyt je u Kamenné. Nejvyznamnéjsi strukturou
je rudni zila zépadné od Rancifova. Vyznamné jsou i zily u Kozeluzského potoka, u Pekelského
vrchu, u Kostelce a u Studének. Zajimavosti jsou hydrotermalni kiemenné Zily bez zrudnéni,
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dosahuje délky 750 m a mocnosti 3—6 m.
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Obr. 3 Rozmisténi rudnich Zil v jihlavském rudnim reviru (upraveno podle Malého 1999).
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3.3 Mineralizace

V jihlavském rudnim reviru se vyskytuje polymetalické zrudnéni, které je pravdépodobné
mladovariského stafi a geneticky je podle literarnich 0daja spjato se starovariskymi tonalit-

granodioritovymi intruzemi a sttedné variskymi zulovymi plutony (Bernard et al. 1986).

Vosahlo (1988) vyclenil v jihlavském rudnim reviru 6 typti mineralnich asociaci:

Mineralizace typu d¢erny sfalerit + kyzy + karbonaty — je nejrozsifenéjsi typ
mineralizace v rudnim reviru. Podle Bernarda et al. (1986) patii do mladovariské, kyzové
polymetalické asociace ,, k-pol“. Je vazana na zulové masivy, pfiCemz se vyskytuje v severni a
zapadni c¢asti rudniho reviru (Pluskal, Vosahlo 1998). Tato asociace se vyskytuje v okoli
Kamenné, mezi Bedfichovem a Hybréalcem, dale na dislokacnich strukturach Pfaffenhofského
couku, Stole sv. Jana Nepomuckého. Na disjunktivnich strukturach je zaznamenan vyskyt u
Bilého Kamene, Hybralce, Jezené, Hlavkova, Cejle, Vyskytné nad Jihlavou, Popickém vrchu a
Pekelském vrchu, pfi¢emz nejtypictéjsi vyvoj mineralizace je zaznamendm na Staré jezdovické
zile. Zilovina je tvofena pfevazné zrnitym, stébelnatym nebo kaverndznim kiemenem, ve kterém
se nachdzi hnédoCerny az Cerny sfalerit, galenit a pyrit. Misty je Zilovina tvofena karbonaty
(sideritem, ankeritem a vzacné i1 kalcitem). Rudnimi minerdly v této Ziloviné jsou pyrhotin,
arzenopyrit, chalkopyrit (Pluskal, Vosahlo 1998) a vzacné pyrargyrit, stanin a kasiterit (Némec
1964). Ze studia stabilnich izotopl siry ve sfaleritu a galenitu usuzuje Vosahlo (1988), ze

mineralizace vznikala za relativné vysoké a stalé teploty (370-410°C).

Mineralizace typu svétle aZ tmavé hnédy sfalerit + baryt + karbonaty — je hlavné
vazana na prekiizeni pfibyslavské mylonitové zony s komarovickou tektonickou zoénou.
Vyskytuje se ve Stole sv. Antonina Paduanského, ve Stole Kleinwerkl, u Hruskovych Dvort,
Malého Beranova, Kosova, pfi¢emz nejpestiejsi mineralni této asociace je u Ranéitova. Zilovina
je tvofena drizovitym, kokardovym nebo kaverndznim kiemenem. U Postiibrovaciho pasma se
spolecné s kfemennou Zilovinou vyskytuje i karbonatova zilovina tvofena kalcitem, ankeritem a
vzacné sideritem. U Rancifova zilovinu tvofii 1 baryt a u Malého Beranova se kiemenna Zilovina
vyskytuje s chalcedonem. Pyrit a arzenopyrit jsou v malém zastoupeni a pyrhotin zcela chybi.

Hlavnim rudnim minerdlem je galenit, svétle az tmavé hnédy sfalerit a spole¢né¢ s nimi
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chalkopyrit a tetraedrit (Pluskal, Vosahlo 1998). Ze studia stabilnich izotopu siry v galenitu a
sfaleritu byly odvozeny teploty vzniku této mineralizace v rozmezi 280-340°C (Voséahlo 1988).

Mineralizace typu tmavé hnédy sfalerit + baryt + fluorit — vyskytuje se na jediné zile
(U sv. Antonina) u obce Jezena, kde vytvaii hydrotermalni Zilu sméru SZ-JV. Zilovina je tvofena
jemnozrnnym, drizovitym ¢i kavernéznim kiemenem. Baryt je lupenity nebo hrubozrnny
nafialovélé barvy a fluorit je fialové nebo zluté barvy. Hlavnimi rudnimi mineraly jsou tmavée
hnédy sfalerit, galenit, chalkopyrit. Pyrit a arzenopyrit jsou v minimalnim zastoupeni. Ze studia
stabilnich izotopu siry v galenitu a sfaleritu se ptedpokladaji teploty vzniku této mineralizace

pod 250°C (Vosahlo 1988).

Mineralizace typu svétly sfalerit + baryt + karbonaty — tento typ mineralizace je
popsén ze tii mineralizovanych disjunktivnich struktur, které v§ak v minulosti byly v jihlavském
rudnim reviru ekonomicky nejvyznamnéjsi. Bernard et al. (1986) ji oznacil jako mineralizaci
,pol*”, tj. mladovariskou nekyzovou polymetalickou asociaci. Vyskytuje se v ur¢itych ¢astech
Starohorského couku, Rangifovskych $achet a u Komarovic. Zilovinu tvofi hlavné nékolika
generacni kiemen, ktery je jemnozrnny, drobnozrnny, kokardovity, drazovity ¢i kavernozni.
Spolec¢né s kiemenem se vyskytuje bily nebo slabé nafialovély, drobnozrnny az hrubozrnny baryt
s lokalnimi vyskyty chalcedonu. Karbonatova zilovina je reprezentovana nékolika generacemi
kalcitu a dolomitu. Z rudnich minerall je zastoupen piedevSim pestry sfalerit majici Zlutou,
oranzovou, cervenou, hnédozlutou, hnédoCervenou a méné cCasto 1 nazelenalou nebo
cernocervenou barvu, ktery je pfitomen ve dvou az tfech generacich. Hojnymi mineraly jsou 1
galenit, chalkopyrit a tetraedrit. V malém meéfitku je pfitomen pyrit s arzenopyritem. Némec
(1964) uvadi od Rancifova mikroskopicky pyrargyrit. Ze studia stabilnich izotopt siry v galenitu
a sfaleritu se predpokladaji teploty vzniku hydrotermalni mineralizace mezi 230-260°C

(Vosahlo 1988).

Mineralizace typu kiemen + pyrit — vyskytuje se na urCitych disjunktivnich
strukturdch, kde byl mineralizacni proces redukovan na pouhé prokfemenéni. Tento typ
mineralizace se vyskytuje ve dvou vétvich. Prvni vétev se tdhne od Hlavkova k JeZené a k
Hubenovu, ptes Popicky vrch k Jezdovicim. Druhd vétev se tdhne od centra Jihlavy mezi
Starohorsky couk a Rancifovské Sachty smérem k Vilanci. Mineralizaci tvoii n€kolik generaci
kiemene. Star§i kiemen je masivni, drobnozrnny, hrubozrnny nebo stébelnaty a je pronikan
mladsi generaci kiemene v podobé Zil s drazovitou, kokardovitou nebo hiebenovitou texturou.

Vzicné se v kiemenu vyskytuji zrna pyritu. Tato mineralni asociace se diky blizké vazbé na
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plutonické horniny povazuje za projev latkov€é chudych hydroterm o extrémné vysokych

teplotach (Vosahlo 1988).

Mineralizace typu psilomelan + chalcedon — pravdépodobné piimo nesouvisi s
hydrotermalni polymetalickou mineralizaci, avSak misty je s ni uzce spojena. Asociace se
vyskytuje na severozapad¢ a jihozapad¢ jihlavského masivu (u Malého Beranova, Kosova a u
Komarovic). Tato mineralizace je nizkoteplotni, a na jejim vzniku se podilely hypergenni

procesy (Vosahlo 1988).

3.4 [Izotopicka data

Vlastni vyzkum izotopl nebyl proveden, existuji vSak data ze sulfidi a karbonatl ziskana

Vosahlem (1988) a Malym a Dolnic¢ek (2005).

Vosahlo (1988) udava pro mineralizaci k-pol na Rudném a Pfaffenhofském couku
hodnoty pro sfalerit 634S +5,3%0 CDT,coz je hodnota ukazujici na jiny zdroj siry nez na
hlubinnou. Maly a Dolni¢ek (2005) udéavaji pro tento typ mineralizace hodnoty 434S +3 aZ +5%o
CDT, které ukazuji na siru ziskanou z okolnich hornin. V ¢astech jezdovického rudniho reviru
sfalerity vykazuji hodnoty 634S nizsi (634S +2,9%0 CDT), nez ptedchozi sfalerity pochazejici ze
severnich Gzemi. Pyrit, jez vznikl v pozdé&j$i fazi dosahuje hodnot 634S +4,7%. CDT, coz
poukazuje na nevyraznou zménu v hydrotermalnim roztoku. Obdobn¢ je na tom i jizni Cést s
hodnotami 634S +2,5%0 CDT. Nasledné krystaloval chalkopyrit, jeho hodnoty jsou 834S (834S
+1,8 az +3,9%0 CDT). Galenit povazuje Vosahlo (1988) z izotopického slozeni za homogenni s
hodnotami 634S +3,4%0 CDT, krom¢ jedné struktury na Rudném (834S +4,5%0 CDT), ukazujici
na nedosazeni izotopické rovnovahy. Hodnoty sfaleritu i galenitu spolu dobfe koreluji a teplota
vzniku téchto mineralli je vypoctena na 370 az 410°C. Z téchto hodnot Vosahlo (1988) usuzuje,
ze podminky vzniku a galenitu byly stejné, 1 kdyZ vznikaly na zacatku a na konci krystalizace.
Déle Vosahlo (1988) analyzoval karbonaty, které v Pfaffenhofském couku vznikaly za teplot
kolem 400°C s hodnotou 86180 +14,6% SMOW. Tyto hodnoty ukazuji na plivod vod z
metamorfovanych hornin nebo juvenilni vody. Izotopy 813C ze sideritu Pfaffenhofského couku
ukazovaly primérnou hodnotu 613C -12,8%0 PDB. Tato hodnota ptesné spada do izotopickych
analyz Malého a Dolnicka (2005), ktefi vypocetli hodnoty pro 813C u karbonatii, které se
pohybuji v rozmezi 813C -5 az -20%0 SMOW. Tyto hodnoty odpovidaji uhliku organického

ptuvodu, ktery se nachazi v hydrotermalni mineralizaci. Na lokalit¢ Kamenna analyzy ankeritu
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udaly primérnou hodnotu 3180 +8,4%0 SMOW, diky ¢emuz Vosahlo (1988) usuzuje, ze se pii
vyvoji mineralt ¢astecné podilel 1 meteoricka voda. Hodnoty 813C u ankerity se od sebe piilis
nelisi a pohybuji se v hodnotach 613C -9,3 az -9,9%0 PDB, coz je piipad jako u pfedchoziho
sideritu, kdy se na roztoku podilel hlubinny a i organicky uhlik. Kalcit z Pfaffenhofského couku
je izotopicky velice podobny piedchozim karbonatim (8180 +10,6%0 SMOW a 813C -9,6%0
PDB). Voséhlo (1988) také izotopicky zkoumal nartizovély kalcit z lokality Cerveny kiiz, kde se
pohybovaly primérné hodnoty 6180 +5,5%0 SMOW. Autor z téchto udaju kalcitu pfedpoklada
nizké teploty vzniku, pohybujici se mezi 100 az 200°C.

Mineralizace typu pol spada do dvou subzoén:

a) hnédy sfalerit+baryt+karbonaty — Vosahlo (1988) udava hodnoty 334S pro sfalerity, jenz
se pohybuji v tzkém rozpéti -0,3 az +1,4%0 CDT, coZz ukazuje na hlubinny zdroj siry. V
Jezdovickém rudnim reviru, vSak bylo naméfeno 634S +4,8%0 CDT. Z postiibrovaciho pasma
byla ziskand hodnota 634S -2,3%0 CDT, ktera je podobna hodnoté baryti (634S -3%0 CDT).
Jednéd se pravdépodobné o izotopickou rovnovahu a teplota vzniku téchto minerald spada do
rozmezi 390 az 430°C. Galenity udéavaji primérné hodnoty 0634S -2,6%0 CDT, pii¢emz
izotopicka rovnovaha paru galenit a sfalerit je v rozmezi 180 az 220°C. Galenity, které se
vyskytuji s barytem a maji hodnoty 834S -5,7%0 CDT, pfi¢emz teplota krystalizace téchto dvou
minerald se nachdzela mezi 350 a 380°C. Maly a Dolni¢ek (2005) udéavaji pro tento typ
mineralizace hodnoty 634S 0 az -3%0 CDT. Karbonaty této subzony se vytvorily v porudni etapé
a teplota jejich vzniku se pohybuje pod 250°C. Hodnoty pro 6180 se pohybuji v Sirokém
rozmezi -6,2 az +9,8%0 SMOW, jez nasvédCuje ucasti magmaticke, hlubinné a meteorické vody;

013C je -7,5a -8,2%0 PDB (ti¢ast uhliku z hlubinného zdroje).

b) pestry sfalerit+barytt+karbonaty — sfalerity této jednotky dosahuji hodnot 834S +0,8 az
+2,9 CDT (hlubinny zdroj siry). Baryty jak v Ranéifove tak i na Starohorském couku se pohybuyji
rozpéti 834S +12,6 az 18,5%0 CDT, coZ ukazuje na narazovou dodavku siry z jiného nez
hlubinného zdroje. U izotopického paru baryt-sfalerit nedoslo k izotopické rovnovaze, a proto
vypocitané teploty jsou nerealné (starohorsky couk 700°C a Rancitov 450 az 500°C). Hodnoty
034S galenitu z Rancifova jsou v rozmezi -0,3 aZz -1,7%o0 CDT. Hodnoty jsou stejné, jako v
novejsim izotopickém vyzkumu udava i Maly s Dolnickem (2005). Z paru galenit-sfalerit je
dano rozpéti teplot krystalizace na 230 az 260°C. Karbonaty jsou zastoupeny nartizovélym
kalcitem s rozpétim hodnot 613C -7,3 az -8,5%0 PDB (hlubinny ptvod uhliku). Hodnoty 6180 se

pohybuji v rozmezi +13,6 az +14,6%0 SMOW a ukazuji na ptitomnost magmatickych vod. Po
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ruzovém kalcitu se vytvoril kalcit bilé¢ barvy, ktery vznikl z velice podobného roztoku (613C -

8,6%0 PDB a 6180 +19,9%0 SMOW), avsak z hydrotermalniho roztoku o nizsi teplot¢.

V samotném jihlavském rudnim reviru neprob&hlo mikrotermometrické studium fluidnich

inkluzi.
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4 Metodika

Prace byla rozdélena na dvé etapy (terénni a laboratorni).

V terénni ¢asti byly zadokumentovany vybrané lokality, které byly vybrany konzultantem
prace RNDr. Karlem Malym, Ph.D. Jednalo se lokalitu Kamenna (zkoumand v ramci mé
bakalaiské prace), Bily Kéamen, Rudny, Rounek, Starohorsky couk, Pfaffenhoffsky couk,
Rancitov a Zlata studanka. Béhem vyzkumu na téchto lokalitach byl popséan stav pozustatkl po
dobyvani rud. Béhem terénni etapy probéhl 1 odbér fragmentt Zilovin se sulfidickym zrudnénim.
Nejhojnéji vyskytujici se byla kfemenna a barytova zilovina. Karbonatova zilovina a dalsi
fragmenty barytové ziloviny byly poskytnuty konzultantem prace z archivu muzea Vysociny v

Jihlaveé

V laboratorni ¢asti vzorky byly ocistény a nasledné rozfezany pomoci diamantové pily. Z
vybranych fezii se vyhotovily oboustranné lesténé desticky. Nejprve tyto vzorky prosly rucnim
brousenim a nasledn¢ lesténim na lesticce Struers RotoPol-35 pomoci lestici emulze s diamanty
o velikosti 3 um a 0,25um. Na podlozni sklo se vzorky nalepily vtefinovym lepidlem a nasledné

po dokonceni brouseni a lesténi se odlepily nitrometanem.

Prace pokracovala v optické laboratofi, kde byly vzorky popsany pod mikroskopem
Olympus BX 50 v prochazejicim i odraZzeném svétle. Nésledovala fotodokumentace digitalnim
fotoaparatem Olympus C-7070. Poté se vzorky prohlédly v UV svétle a v katodoluminiscenci na
katedfe geologie PiF Univerzity Palackého v Olomouci na pfistroji se studenou katodou CITL
Mk5-1 propojeném s mikroskopem Leica DM2500 P za podminek: vakuum 0,003 mbar, napé&ti
15 kV a proudova hustota pfiblizné¢ 450 [TEA/mm?2. Nasledovalo odlepeni desticek od
podlozniho skla a rozlamani na ulomky, ve kterych se méfily fluidni inkluze metodou optické
mikrotermometrie v komoie LINKAM THMSG 600 upevnéné na mikroskopu Olympus BX51
na Katedfe geologie PiF UP v Olomouci. S touto aparaturou lze méfit v intervalu teplot -196 az
+600 °C, s presnosti méteni +0,1°C v intervalu -56 az +50 °C a pfi teplotach nad 200 °C +1 °C.

Na méfeni byl vyuZit systém Linksys 32 DV.

Byly méteny teploty celkového zamrznuti (Tf), teploty eutektika (Te), teploty tani
posledniho ledu (Tm) a teploty homogenizace (Th). Salinita se vypocitala pomoci teploty tani

posledniho ledu, za vyuziti rovnice podle Bodnara (1993), pro vodné systémy:

Salinita (hm. % NaCl) = 0,000 + 1,78 - [Tm| — 000442 - [Tm|2 + 0,000557 - [Tm|3
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Vzorky, které byly vyuzity na vyluhy fluidnich inkluzi byly natezany na mensi kusy, jez
ziloviny. Tyto vzorky se nasledn¢ povarily v kyselin¢ chlorovodikové, dusi¢né a v destilované
vod¢, aby se odstranily sulfidy a sekunddrni minerdly. Vzorky byly odeslany do
Montanuniversitidt do Leobenu, kde nésledovalo promyti vzorkl v destilované vod¢ a nasledné
suSeni vzorku za teploty 50 °C. 1 g vysusené¢ho vzorku byl rozetfen v achatové misce s 5 ml
destilované vody. Suspenze byla pfefiltrovana, ptfes 0,2 um nylonovy filtr. Analyza vzorki byla

provedena v iontovém chromatografu Dionex (DX-500).
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5 Vysledky

5.1 Terénni etapa

5.1.1 Kamenna

Jedna se o nejsevernéjsi ¢ast jihlavského rudniho reviru nachézejici se v okoli obce
Kamenna (obr. 4), lezici 5 km zédpadné od mésta Polna. Stohr (2014) v okoli obce popisuje oblast
rozdélenou do ctyt dil¢ich tézebnich aredld s celkem 89 Sachticemi a Etyfmi Stolami. Mista
dobyvani jsou dnes z vétsi Casti aplanovana. Misty jsou Sachtice zasypany ¢asteéné odpadem.
Vzorky byly ziskdny z kopané sondy, realizované v odvalu jedné ze Sachtic jiz béhem vyzkumu
autora v ramci bakaldiské prace (Stohr 2014). Jednd se o Sedobilou kfemennou zilovinu se
sulfidickym zrudnénim. Ve vzorcich je makroskopicky viditelny pyrit, Sedocerny sfalerit,
arsenopyrit, chalkopyrit a velice vzacné 1 galenit. Tato zilovina je Casto povlecena hnédymi
povlaky ,limonitu® a méné pak zlutym jarositem, vypliujicim obcas i dutiny v kavern6zni

ziloviné.

L

Obr. 4 Mapa lokality Kamenna s vyznacenou oblasti sbéru vzorki a fragment ki‘emenné Ziloviny pochazejici

ze sondy oznacené na mapé.

5.1.2 Bily kimen

Lokalita se nachazi v lese (pfiblizn€ 550 m sv. od severniho okraje obce Bily Kamen), na
pravé stran¢ hlavni komunikace vedouci z Jihlavy na Vétrny Jenikov (obr. 5). Na tomto misté se
nachazi pfiblizn¢ 200 m dlouhy Sachticovy tah s 27 dily, kterd jsou velice dobfe zachovana.

Sachtice dosahuji maximalniho priméru az 10 m a hloubky do 5 m. Z nékolika mensich sond v
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odvalech byla odebrana bila az biloSeda kiemenna Zilovina s makroskopicky viditelnym pyritem
a SedoCernym sfaleritem. Sekundarnimi mineraly na lokalité je hnédy ,,limonit* a zluty jarosit.
Nalezeno bylo i1 n€¢kolik kiemennych druz s poskozenymi prizmatickymi krystaly do velikosti 15

mm. Toto misto je zafazeno do Hornické naucné stezky a v prvni vétsi Sachtici je ukdzka

historického pazeni Sachty (obr. 6).

$s 2 S

. "

.

Obr. 6 Sachticovy tah u Bilého Kamene s ukizkou historického zapaZeni $achty.

5.1.3 Rounek

Lokalita se nachazi 1,7 km severn¢ od vodni nddrze Hubenov a 1,9 km zipadné od

zamku v obci Rantitov, v lesnim porostu v okoli rekreacniho objektu. Misto (obr. 7) bylo
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nekolikrat navstiveno, avsak na mistech uvedenych v historické literatufe nebyly nalezeny

jakékoliv poziistatky, které by se tykaly historického dobyvani sttibrnych rud.

-Iesni porost
I:l obec
- vodni tok
silnice

Obr. 7 Mapa s vyznacenou lokalitou Rounek.

5.1.4 Pfaffenhoffsky couk

Posledni viditelny pozustatek tohoto couku se nachazi v severozapadni Casti Jihlavy v
menSim borovém lese, leZici na pravé stran¢ dalni¢niho ptivadéce, vedouci smérem z Jihlavy na
Havli¢ktv Brod (obr. 8). Na lokalit¢ se v dne$ni dobé vyskytuje 5 Sachtic do velikosti sedmi
metri a do maximalni hloubky 1,5 m. Misty jsou patrné i mens$i haldy (do vysky 1 m)
vystupujici nad terén. Ve vétSin€ Sachtic je vyvezena stavebni sut, odpad z domacnosti a odpad
ze sousedicich zahrad. Vzorky z tohoto couku pochazeji z archivu Muzea Vysociny, nebot’

nalezy rudniny jsou dnes velice vzacné.

30



Obr. 8 Mapa s oznacenou posledni zachovanou c¢asti Pfaffenhofského couku a barytem pochazejicim z

depozitaie Muzea Vysociny.

Béhem dokoncovani této diplomové prace jsem nalezl v cervnu 2018 cerstvy propad.
Zajimavosti je, Zze se nepropadla Sachtice, ale halda nachazejici se nad Sachtici (obr. 9). V
prabéhu nalezu neustale odpadaval materidl ze stén propadu (zpisobeno pravdépodobné
vibracemi z dalni¢niho pfivadéce, ktery je od mista vzdalen 40 m). Pti pozorovani z povrchu se
jeho tvar jevil jako srdcovity, jeZ byl dan kofeny blizkych stromt drZicich nejsvrchnéjsi vrstvu s
vegetaci. Pfi pohledu pod kotfeny byl tvar ovalny se strmymi sténami (obr. 10). Celkova velikost
byla 4,5 m na délku a 3,5 m na §ifku. Ptiblizna hloubky se pohybovala kolem 2 m. V propadu se
nachdzela hlusina dosahujici velikosti az 30 cm. Na vétSin€ vzorktl se vyskytoval hnédy limonit,
casto se vyskytovaly i povlaky hydroxooxidli manganu, jeZ n¢které fragmenty hluSiny pfipekly k
sob¢. Vzacnéji byl pozorovan jasné zluty jarosit. Na tiech fragmentech hluSiny se nachazely cisté
bilé povlaky (pravdépodobné hydrozinkit) Na jednom vzorku s bilym povlakem se nachazi
zelenomodré zrno prozatim neurceného minerdlu (obr.12). Z materidlu v propadu se jedna z
velké Casti o silné navétralé ruly, rozpadajici se 1 nepatrnym Uderem kladiva. Nalezeno bylo
pouze nékolik fragmentd kiemenné Ziloviny se sulfidickym zrudnénim. Jednd se o pyrit a
sfalerit. Jediny zajimavéjsi vzorek kifemenné ziloviny je s pravidelnymi krychlemi pyritu do

velikosti 3 mm, s Sedym sfaleritem, chalkopyritem a galenitem.

31



435m
2.5 m

554

B nejhlubii bod propadu peloha profils

E ommaleni fezu propadem

Obr. 9 Nikres propadu pii pohledu z vrchu, s fotografii ukazujici polohu propadu na obvalu Sachtice.

Obr. 10 Néakresy tvaru propadu pii pohledu z bo¢nich stran

15 cm smads permimy a e s mendimi fragnsenty hlstny

dosahuici velikosts § cm
15 e wmds zeminy a jile & vitdisni Fragmesty hluding
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ahorabugich veblkesti 1 om

75 cmi =« smds pemimy a Jilu s fragmenty hluidiny do . : Amal
X : . . 50 e - ikomstomi nadatujici srstvy s profilu &0,
vielikosia 2 cm, vEicndji lze maléa i vkl kusy do - __" * ". JE - F¥ *
- I jomnoomdjii materil 8 dlonky hkuding do velikosti
Tad Mbem
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adloryt ey cely profil)

vyskytuje s¢ 2de silnd navétmali hlutina s
maximalni velikosti fragmenth 15 em

Obr. 11 Nékres profilu se zazna¢enymi rozdily materialu, tvoriciho profil
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Obr. 12 Pravdépodobné bily hydrozinkit s bliZze neuréenym zelenomodrym mineralem a fotografie profilu ¢.

2, kde byl ziskan vzorek zelenomodrého mineralu.

5.1.5 Helenin (Zlata studanka)

Pozistatky po historickém dolovani v této lokalit€¢ se nachdzeji 200 m zipadné od
zapadniho okraje Helenina a pfiblizné¢ 400 m vychodn¢ od vychodniho okraje Jihlavy v
zalesnéném svahu nad fekou Jihlavou (obr. 13). Na lokalité se nachazi jeden Sachticovy tah, v
némz je 5 Sachtic. Dvé Sachtice jsou vétSich rozmérti a dosahuji velikosti do 20 m a hloubky az 4
m. Zbyvajici tii Sachtice jsou rozméroveé mensi a dosahuji priméru do 8 m a prumérné hloubky
1,5 m. Celkové tah dosahuje délky ptiblizn¢ 80 m. Obvaly dvou mohutné&jsich Sachtic jsou misty
rozkopany patrné sbérateli mineralti. Mezi horninovym materialem, ktery je v hlusin¢ zastoupen
nejhojnéji, se vzacné vyskytuji fragmenty kiemenné Ziloviny, v niZ je viditelny pyrit vytvarejici

zrna do velikosti 2 mm. Nejhojnéj§im sekundarnim mineradlem je limonit, misty byly patrné i

povlaky jarositu.
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Obr. 13 Mapa s oznacenou lokalitou Zlata studanka (Helenin) a fragmenty kiemenné Ziloviny, které lze

snadno na lokalité nalézt.

5.1.6 Rancirovské Sachty

Lokalita se nachazi pfiblizn¢ 1 km jizn¢ od mésta Jihlavy, na pravé strané hlavni silnice
vedouci z Jihlavy na Znojmo (obr. 10). Dulni dila se vyskytuji v lese, ktery sousedi
pravdépodobné se skladkou stavebni suti, jeZ je hrnuta do dobyvacich prostor (obr. 14). Celkem
zde bylo napocitano 11 Sachtic s primérem do 10 m a hloubkou do 2,5 m, kolem kterych jsou
odvaly hlusiny. Vzorky bilé az Sedobilé kiemenné ziloviny byly odebrany z rozkopaného odvalu
(odval je rozkopan sbérateli mineralti a velikost narusené¢ho mista je 4 x 2,5 x 0,6 m), vzorky
bilého barytu z odvalu téze Sachtice, avSak na protcjSi stran€ od rozkopané casti (obr. 15).
Makroskopicky viditelnymi rudnimi mineraly je pyrit, galenit a Sedocerny sfalerit. Sekundarnimi
minerdly je predevSim limonit a méné pak Zluty jarosit. Misty jsou odvaly zbarveny do

SedoCerna grafitem a lze nalézt i jeho samostatné agregaty do velikosti 5 cm.

Obr. 14 Mapa zachycujici lokalitu Rancifov s fotografii odvalu, naruSeného sbérateli minerali.
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Obr. 15 Vzorky bilé barytové Ziloviny ¢asteéné povlecené hnédym limonitem a bilé kifemenné Ziloviny.

5.1.7 Staré Hory

Tato lokalita je dnes jiz zanikld a materidl ke studiu pochdzi z depozitife Muzea
Vysociny (obr. 16). V dobé tézby se jednalo o ptiblizné 5 km dlouhy dobyvaci pruh na zapadnim
okraji Jihlavy nachazejici se na tzv. Starohorské dislokacni zon€. Z dneSniho hlediska 1ze jeho
pozistatky zachytit pouze pti vykopovych pracich pod zastavbou ctvrti Jihlavy. Jedna se o ¢tvrté
Staré Hory, Horni Kosov a dale obec Pistov. Cést starohorského pasma se nachazi dnes ve
vojenském arealu. V historické literatufe je starohorska dislokacni zona zaznamenand aZ na

uroven Rancifovskych Sachet.
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Obr. 16 Mapa s vyznacenym pasmem Starohorského couku a vzorek karbonatové Ziloviny tvoreny kalcitem a

sideritem s ¢ernoSedym zrnem sfaleritu, z depozitaire Muzea Vysoc¢iny.

5.1.8 Rudny

Lokalita se nachazi v lesich pftiblizné¢ 400 m vychodojihovychodné od kéty Rudny (613
m n. m.), lezici mezi obci Zbornou a méstem Jihlava. V tomto aredlu se nachdzeji dobie
zachovalé dilni pozistatky rozprostteny na vétsi plose. Kromé Sachtic se na izemi nachazi i
koryto vodniho ndhonu, které ptivadélo vodu pohéanéjici Cerpaci stroje, vyuZivajici k Cerpani
dilnich vod. Timto Gizemim byla zfizena méstem Jihlavou ,,Hornickéd naucnd stezka®, za Gcelem
seznameni vefejnosti s historii dolovani rud v okoli mésta (obr. 17). Samotna lokalita sbéru
vzorkid se nachézi v Sachticovém tahu dosahujici délky 400 m, v némz se vyskytuje 25 Sachtic.
Vzorky byly odebrany z odvalu Sachty sv. Jifi, dosahujici priméru 20 m a hloubky 10m.
Samotny odval je misty slabé rozkopan pravdépodobné turisty zajimajici se o fragmenty hluSiny,
ktera je povlecena sekundarnimi mineraly (,,Jimonitem®, jarositem a hydroxooxidy manganu). V
odvalu bylo nalezeno pouze nékolik fragmentu bilé az naSedlé kiemenné ziloviny, jez je
povlecena zminénymi sekundarnimi mineraly. Z rudnich minerald byl na lokalité¢ makroskopicky
pozorovan pyrit, arsenopyrit a SedoCerny sfalerit. Byla nelezena i1 jedna kiemenna druza s

prizmatickymi krystaly dosahujici primérné velikosti 13 mm.
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Obr. 17 Mapa s lokalitou Rudny a s vyzna¢enou Hornickou nauénou stezkou (Zluté vyznacena stezka) a

typickymi fragmenty, k‘emenné Ziloviny.

5.2 Laboratorni etapa

Pro velice podobné vlastnosti vzorkli byl zvolen popis podle mineralt, ktery tvofi
zilovinu, paklize se jednotlivé vzorky 1i8i v detailech, jsou tyto vlastnosti zminény v textu nizZe s

nazvem vzorku, ve kterém byly popsany.

5.2.1 Kremenna zilovina

K vyzkumim bylo vyuzito fragmentii kiemennych zilovin z péti lokalit. 1) Kamenna

wewr

m, nachazejici se u komunikace z Kamenné na Polnou. 2) Bily Kamen (vlastni sbér): odbér

probéhl z vykopané sondy z hloubky 0,75 m. Lokalita se naléza ihned za obci Bily Kdmen na
praveé strané¢ komunikace na méstys Vétrny Jenikov. 3) Rudny (Sachta Sv. Jifi) (vlastni sbér):
fragment Ziloviny odebran z vnitiniho, sesouvajiciho se obvalu Sachty Svatého Jifi na vjv. ibo¢i

koéty Rudny. 4) Zlata studadnka (Helenin) (vlastni sbér): vzorek ziskan ze sondy ze sondy 0,5 m v

obvalu Sachtice nachdzejici se na okraji mistni ¢asti Helenin v lesnim porostu. 5) Rancifov
(vzorek z depozitaie muzea Vysociny GM 5626 — kiemenna zilovina s galenitem). 6) Rancifov
(vlastni sbér): vzorek pochazi z rozkopaného obvalu Sachty po sbératelich minerald na pravé

stran¢ silnice z Jihlavy na Znojmo.
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Barva kiemenné ziloviny je bila az slabé nazloutld (Sv. Jifi, Bily Kamen a Zlata
studanka) a svétle Sedobild az grafitové Sedd (Kamennd a Rancifov). Vzorek z Kamenné je
tvoten starSi Sedobilou generaci kiemene, kterou prorazela mladsi, mlé¢né bila kfemenna zilka s
mocnosti 5 mm. Zilovina je ¢asto kavernézni s dutinami dosahujicimi 10 mm. Casto jsou dutiny
vyplnény sekunddrnimi mineraly (limonitem), pfipadné obsahuji drobné krystaly mlécné bilého
kfemene, kiistalu ¢i krystaly jsou tvofeny bilym kfemenem s kiistalovou Spickou. Velikost
téchto krystalkli se pohybuje v prvnich milimetrech. Vzacnéji se v dutinach vyskytuji zrna pyritu
a sfaleritu. Tento pyrit, nachazejici se na povrchu, ¢i tésné¢ pod povrchem vzorku a byva Casto
postizen limonitizaci, ve stfednich ¢astech vzorki je minerdl pak zachovan ve své podobé
vyrazné Castéji. Povrch kiemennych zilovin byva také ¢asto povlecen hnédym limonitem, ktery
Casto pronikd po puklinach do stfedovych ¢asti vzorku. Druhym nej€astéjSim sekundarnim
minerdlem jsou jasné zluté praskovité povlaky jarositu, pokryvajici vzorky zejména z Kamenné a
Bilého Kamene. Na téchto lokalitach pak jarosit vypliuje zcela ¢i ¢asteCné dutiny v ziloving.
Zrna jsou omezena automorfné az xenomorfné. Velikost dosahuje Sirokého rozmezi, vétSinou se
pohybuji do velikosti 500 um. Nejvétsi kiemennd zrna se nachdzi v mladsi kiemenné Zilce z
lokality Kamennd, kde zrna dosahuji 11 mm. Ve vzorcich z Bilého Kamene, Rudného a Zlaté
studanky jsou zrna ¢asto podrcena (struktura brekciovitd) a v jejich meziprostor je slozen z
drobné drti kfemene a limonitu. V drti zrna dosahuji velikosti az 5,5 mm. VétSinou je vSak
struktura Zilovin dlazdicovita. Casto je v zrnech pozorovatelné undulézni zhaseni. Ve vzorcich z
Kamenné je pozorovatelnd i zondlnost né€kolika zrn, jeZ je zpisobena né€kolika generacemi

fluidnich inkluzi, jak mineral postupné nartstal (obr. 14).

Z rudnich minerall jednozna¢né na vSech lokalitach pfevazuje pyrit. Tento mineral tvofi
shluky ¢i samostatné izometricka zrna, jez jsou nejcast€ji automorfné a hypautomorfné¢ omezena.
Xenomorfné omezeny pyrit se nevyskytuje ve vétSim mnozstvi. Tento mineral se vyskytuje také
v dutindch ziloviny. Nejvét§i zaznamenand zrna pyritu dosahuji az 1 mm, vétSinou se vSak
velikost pohybuje do 400 pm. Velice ¢asto je na povrchu vzorku ¢astecné ¢i zcela limonitizovan,
avsak ve stiedovych ¢astich vzorkl je pyrit limonitizovan zcela vyjimecéné. Druhym rudnim
mineralem je SedoCerny sfalerit, tvofici izometrickd zrna, kterd jsou xenomorfné¢ omezena a
dosahuji velikosti az 350 um (lokalita Rudny). Sfalerit byl zaznamenan ve vzorku z lokality
Rancifov. Mineral se nalézal pouze v jedné dutiné kifemenné Ziloviny a dosahoval velikosti 25
um. Jednalo se o izometrické zrno s xenomorfnim omezenim. V zrnech sfaleritu se vyskytovaly

také inkluze pyritu s velikosti pod 1 um. Poslednim rudnim mineralem kifemennych zilovin je
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galenit vyskytujici ve vzorku z lokality Rudny. Jednalo se o izometrické zrno, xenomorfné

omezené a dosahujici velikosti 350 pm.

V okrajovych castech vzorkl z lokalit Rudny, Rancifov a Zlat4 studanka lze pozorovat
muskovit (obr. 19). Mineral vyplituje mezery mezi zrny kiemene a 1ze pozorovat nckolik vétSich
Supinek muskovitu (na né€kolika Supinkach je vidét 1 Stépnost), avSak castéji se vyskytuje ve
formé sericitu. Velikost nejvetsi Supinky dosahuje 200 um, ale rozméroveé se minerdl pohybuje
spisSe pod 150 pm. Tento muskovit pochdzi pravdépodobné z okolniho horninového prostiedi, ze

kterého se uvolnil pii prichodu hydrotermalniho roztoku.

Z popisu a z celého vyzkumu byly vyrazeny dvé vyhotovené, oboustranné lesténé

desticky z lokality Rancifov (GM 5626 — kifemennd zilovina s galenitem), protoZe ve

vyhotovenych destickédch nebylo mozné pozorovat dostatecné mnozstvi fluidnich inkluzi.

Obr. 19 Supinky muskovitu na okrajové ¢asti kiremenné Ziloviné z lokality Rudny (ppl a xpl).
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5.2.2 Barytova zilovina
K vyzkumu tohoto typu ziloviny byly vybrany tii lokality. 1) Rancifov (vlastni sbér):
fragmenty Ziloviny odebrany spole¢né s kiemennou Zilovinou v rozkopaném obvalu Sachtice. 2)

Starohorsky couk (vzorek z depozitafe muzea Vyso€iny: Staré Hory 2/2003 — baryt s

kalcitovymi zilkami) ( obr. 13 (a). Tento couk je dnes jiz zanikly a znac¢nd ¢ast se nachazi pod
zastavénym tuzemim mésta Jihlavy. 3) Pfaffenofsky couk (vzorek z depozitafe muzea VysoCiny:

Baryt JI Pfaffenhofsky couk GM 4975) (obr 13 (b).

Baryty z Rancifova a Starohorského couku jsou mlécné bilé barvy. Na puklinach ¢i
plochéach Stépnosti jsou slabé viditelné hnédorezavé povlaky limonitu. Baryt z Pfaffenhofského
couku je taktéz mlécné bily, avSak je diky vétsi pritomnosti limonitu zabarven do svétle hnédého
odstinu. Zrna jsou liStovita a tabulkovitd s hypautomorfnim omezenim, dosahujici velikosti az 9
mm. Struktura vzorkd je dlazdicovitd. Skrz barytova zrna vzorku ze Starohorského couku prorazi

mladsi kalcitova zilka dosahujici maximalni mocnosti 3,25 mm.

Obecné barytova Zilovina byla na rudni mineraly nejbohatsi. Ve vzorcich z Rancifova a
Starohorského couku byly zaznamenany zrna pyritu, jez tvoii mens$i shluky ¢i jednotliva
izometricka zrna, kterd jsou automorfné az xenomorfn¢ omezena. Maximalni velikost zrn pyritu
dosahla 240 um. Tento minerdl neni postizen limonitizaci v takové mife jako v kiemennych
zilovinach. Sfalerit byl pozorovan ve vzorku z lokality Rancifov, v podobé jediného
izometrického zrna, xenomorfné omezeného, dosahujici velikosti 125 pum. Nejzajimavejsi jsou
vSak Sedocerné sfalerity nachazejici se ve vzorku z Pfaffenhoffského a Starohoskéhou couku
(obr 13 (g)a (h). Jedna se hlavné o vétsi zrno dosahujici velikosti 1,5 cm. Toto zrno je
izometrick¢é s xenomorfnim omezenim. Na dvou mistech lze pozorovat nékolik inkluzi
chalkopyritu s velikosti do 3 um. Skrz tento sfalerit prorazi bild Zilka mladSiho galenitu s
primé&rnou mocnosti 80 pm. Na konci této zilky je vetsi izometrické galenitové zrno xenomorfné
omezeno a dosahujici velikosti 325 pum. V samotném barytu lze pozorovat nékolik
izometrickych zrn galenitu s xenomorfnim omezenim a s velikosti do 100 pm. Ve zminéné
poloze sfaleritu se nachazi i tmavé Zluta chalkopyritova Zilka, prorazejici starsi sfalerit 1 galenit.
Zilka dosahuje primérné mocnosti 25 pm. Kromé Zilky chalkopyrit tvofi i samostatna
izometricka zrna, xenomorfn¢ omezena a dosahujici velikosti az 850 um, pfi¢emz chalkopyrit se
vykytuje ptimo ve sfaleritu jako inkluze, ¢i v jeho tésném okoli. Misty 1ze pozorovat na okrajich

chalkopyritovych zrn i Zilky modrého kovelinu.
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Obr. 20 Fotografie v odraZzeném svétle sfaleritového zrna, jeZ je proraZeno galenitovou a chalkopyritovou
Zilkou z barytové Ziloviny z Pfaffenhofského couku a velice podobna situace ve sfaleritu ze Starohorského

couku, které je prorazeno mladsSimi Zilkami galenitu a chlakopyritu.

5.2.3 Karbonatova Zilovina

Karbonatovy typ ziloviny pro praci byl ziskdn jediny a pochazi ze zaniklého
Starohorského couku a byl ziskan z depozitafe muzea Vysoc€iny (Staré Hory — JI 3/2001, kalcit
siderit).

Fragment Ziloviny je tvofen kalcitem, sideritem a vét$im zrnem tmavé Sedého sfaleritu. Z
makroskopického hlediska je kalcit bily, nazloutly az narizovély. Na povrchu tvoii klencovité
krystaly do velikosti 8 mm. Klencové krystaly jsou viditelné i v drobnych dutinkach, jez
dosahuji velikosti prvnich milimetri. Nékteré dutinky jsou vyplnény smési hydroxo-oxida Zeleza
(tzv. limonit). Siderit je ve vzorku zastoupen v menSim mnoZstvi. Barva je naZloutld, rezava a
misty tmaveé hnéda. Zminéné tmave Sedé sfaleritové zrno dosahuje velikosti 7 mm a nachézi se v
kalcitu. V mikroskopickém pozorovani jsou zrna kalcitu izometricka s xenomorfnim omezenim a
dosahujici velikosti az 5,5 mm. Siderit se ve vybrusu jevil jako nahnédld aZ nacernald
izometrickd zrna s xenomorfnim omezenim a s velikosti zrn pohybujici se v rozmezi mezi 0,75

az 1,5 mm. V zrnech byla patrna silna limonitizace.

Z rudnich minerald je nejhojnéji zastoupenym mineralem zluty pyrit. Byly pozorovany
automorfni zrna dosahujici velikosti 85 pum. Hojnéji zastoupend byla izometricka zrna s
xenomorfnim az hypautomorfnim omezenim, dosahujici velikosti az 625 pum. Skrze jedno
pyritové zrno pronikla mladsi bila galenitova Zilka s mocnosti 10 um. Samotny galenit tvofil pak
nekolik xenomorfné omezenych izometrickych zrn, dosahujici velikosti maximalné 2,3 mm.

Vyse zminény tmavé Sedy sfalerit tvofi izometrické zrno, které je xenomorfn¢ omezeno a
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dosahuje velikosti 7 mm. Skrze toto sfaleritové zrno prordzi mladsi galenitova zilka s nejvétsi
mocnosti 200 um. Dale touto galenitovou zilkou pronikd jest¢ mladsi chalkopyritova zilka s
mocnosti 30 um, ktera nasledné¢ z galenitové zily pokracuje do nejstarSiho sfaleritu (obr. 15). V
okoli sfaleritového zrna se vyskytuje vétsi pocet zrn chalkopyritu, dosahujici velikosti az 300
um. Tato zrna jsou izometrickd s xenomorfnim omezenim. Na okraji dvou chalkopyritovych zrn

byl pozorovan i modry kovelin dosahujici velikosti maximalné 4 pm.

5.3 Katodoluminiscence

Katodoluminiscence byla provedena u vSech vzorkt (kiemennd, barytova i karbonatova

zilovina). Luminiscence nebyla viditelna u vétSiny kfemennych Zilovin a barytu.

V né¢kolika vzorcich zilovin byla luminiscence vice ¢i mén¢ pozorovatelna (obr. 14).
Nejjasnéjsi luminiscence se nachdzela ve vzorku karbonatové ziloviny ze Starohorského couku,
kde se nachazi né€kolik generaci karbondtu. V zrnech jsou stfedy oranzovohnédé barvy a
ptechazeji do zlutooranzové az zluté barvy (obr. 16). Ve vzorku barytové ziloviny s kalcitovymi
zilkami (Starohorsky couk) byly pozorovany mladsi kalcitové zilky prorazejici baryt (oranzova
luminiscencni barva), pti¢emz na nékolika mistech prorazela tento kalcit druha generace kalcitu,
jez méla barvu o trochu jasnéjsi a to oranzovozlutou. Jak bylo zminéno vyse, tak ve vétSing
kfemennych Zilovin nebyla patrna luminiscence kiemene, kromé¢ vzorki z Rancifova a Rudného,
kde okraje kfemennych zrn jevily velice slabou, fotograficky nezaznamenatelnou zlutozelenou
luminiscenci. Nejjasnéjs$i (a fotograficky zaznamenatelnd) luminiscence byla na krystalech
vybihajicich do dutin ve vzorku z Rancifova. Tyto Spi¢ky krystalli vybihajicich do dutin
vykazovaly jasnou zonalnost, jeZ je charakteristicka stfidanim svétle Zlutych zén se zénami
tmavé zelenymi (obr. 17). Tato Zlutozelena luminiscence byla vybuzena diky pfitomnosti Mn
v kiemenu (Pagel el al. 2000). Ve vzorcich kiemennych Zilovin byly také pozorovany drobné

Zlutozelené apatity.
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Obr. 22 Fotografie zachycujici Zlutozelenou luminiscenci Spi¢ek krystalkd vybihajici do dutinek kiemenné

Ziloviny z Rancifova.

5.4 Fluorescencéni mikroskopie

Fluorescen¢ni mikroskopii byly podrobeny veSkeré vzorky zilovin (kfemenn4, barytové a
karbonatova zilovina), aby se zjistilo, zda-1i jsou ptitomny uhlovodiky. AvSak dukladné projiti

vzorkl neukazalo ptitomnost uhlovodikii.

5.5 Petrografie inkluzi
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Fluidni inkluze byly studovany v kiemenné ziloviné¢ (Kamenna, Bily Kamen, Rudny,
Rancitov, Helenin — Zlaté studanka), v barytové Ziloviné (Starohorsky couk, Pfaffenhofsky couk
a Rancifov), v karbonatové ziloviné (Starohorsky couk) a ve sfaleritu (Starohorsky couk a
Pfaffenhofsky couk). Pozorovany byly primérni, primarné-sekundarni a sekundarni FI. Jednalo
se o dvojfazové FI, jez se vyskytovaly v kiemenné ziloving, ve sfaleritu a v nepatrném mnozstvi
v karbondtové a barytové ziloving. Jednofazové FI se vyskytovaly zejména v barytu, v kalcitu a

na jedné sekundarn¢ vyhojené pukliné sfaleritu.

5.5.1 Kiemen

Ve v8ech vzorcich kiemennych Zilovin byly pozorovany dvoufazové (L+V) FI, jednalo se
o vSechny tfi genetické typy inkluzi (P, PS a S), avSak u vzorku Rancifov (vzorek z archivu
muzea) se nepodafilo zméfit ani jediny geneticky typ FI z divodt velikosti pohybujicich se pod
3 wm a u vzorku Zlata studanka se nepodafilo zmétit sekundarni inkluze, také diky velice
nepatrnym rozmérim. Stupeii zaplnéni (F) u kiemenu je 0,90. Vzacné pak plynné faze zaujimala

5 obj. % (F=0,95), u n¢kolika FI, bylo zaplnéni plynnou fazi 30 obj. % (F=0,70)

Primarni inkluze se vyskytuji v zrnu jednotlivé nebo tvoii mensi shluky. Velikost
métenych FI se pohybuje v rozmezi 3 az 8 um, vétSinou dosahuji mensich neméfitelnych
rozmé&rd. Tvarové jsou velmi rozmanité. Lze pozorovat inkluze tvaru tzv. negativnich krystalil
(jejich vyskyt je vzacny), nejcastéji se vyskytuji inkluze nepravidelnych tvart s vybézky, nékteré
jsou i izometrické €i rizné zaoblené az ovalné. Pseudosekundarni FI tvoii v zrnech kratsi fadky,
pfipadné se vyskytuji v okoli trhlin. Velikostné€ jsou vétsi nez primarni inkluze a pohybuji se v
rozmezi 3 az 19 um. Oproti primdrnim FI je tvar PS inkluzi protazeny a okraje jsou jak
ostrohranné tak i zaoblené. M¢fitelné sekundarni FI se pohybovaly rozmérové kolem 3 um,
vétSinou se vSak pohybovaly pod touto hranici. Tvofi rizné€ prekiizujici se fadky pies celd zrna,
hojny vyskyt byl 1 na mikrotrhlinach. Tyto inkluze jsou tvaru ovalného az kulatého a nékteré

jsou mirng protazené podle jedné osy.

5.5.2 Baryt

V tomto mineralu se vyskytovaly hlavné jednofazové (L) FI (Rancifov, Starohorsky couk
a Pfaffenhofsky couk). Dvoufazové FI (L+V) byly zaznamenany pouze ve vzorku z Rancifova
(obr. 23). U téchto dvoufazovych inkluzi se podafilo ziskat hodnoty u primérnich a

pseudosekundarnich FI, sekundarni dosahovaly velikosti pod 3 um a nebylo mozné tak ziskat
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spolehliva data. V téchto dvojfazovych FI zaujimala plynnd faze nejcastéji 5 obj. % (F=0,95),
vzacné pak plynna faze tvorila 10 obj. % (F=0,90). Jednofazové FI se vyskytovaly ve vSech tfech
genetickych typech (P, PS a S), avSak jako v pfedchozim ptipad¢ se podatfilo zméfit pouze
nekolik sekundarnich inkluzi, jez dosahovaly rozméra v prvnich mikrometrech.

Primérni FI se v zrnech vyskytovaly solitérné, byly vSak tvarové velice rozmanité.
Primérna velikost se pohybovala okolo 9 pm. Oproti kiemeniim se v barytu mnohem casté&ji
vyskytovaly inkluze tvaru tzv. negativniho krystalu, avsak primarni FI mély i tvary izometrické,
ovalné i1 protahlé s obcasnymi vybézky. PS inkluze vytvarely fadky v zrnech. Jejich velikost byla
velice variabilni a pohybovala se v rozmezi 10 az 35 um, nejvétsi zaznamenana inkluze dosahla
velikosti 44 um. Tvar téchto inkluzi byl nejcastéji ménavkovity, méne Casto se vyskytovaly
ruzné protazené inkluze s riznym zaoblenim ¢i inkluze protazené podle jedné osy. Sekundarni FI
tvotily fadky tdhnouci se pfes zrna, avSak nejcastéji se vyskytovaly na sekundarné vyhojenych
puklindch. Maximalni velikost dosahovala 3 pm. Oproti pfedchozim genetickym typlim tyto

inkluze byly méné tvarové rozmanité (ovalné nebo riizn€ protazené).

> p @

-

Obr. 23 Primarni dvoufazové inkluze v barytu (Ranciiov).

5.5.3 Karbonat
Karbonatova zilovina byla métena z lokality Starohorsky couk (vzorek Staré Hory — JI,

3/2004) a druhy vzorek pochézel taktéz ze Starohorského couku (Staré Hory 2/2003), avSak
karbonat tvoril mladsi zilky v barytové ziloviné. Ve vzorku Staré Hory 2/2003 se vyskytovaly
pouze jednofazové FI (L), jez se nachazely i1 ve vzorku Staré Hory 3/2004), avSak v tomto
vzorku se nachdzely, v podstatné mensSim mnozstvi 1 dvoufazové F1 (L+V). Dvojfazové inkluze
obsahovaly nejhojnéji 5 obj. % (F=0,95) plynné faze, vzacné pak byly pozorovany inkluze,
jejichz faktor zaplnéni F byl 0,90 (10 obj. % plynné faze).
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Primarni FI se nachazely ve vzorku solitérné. Rozmérové byly tyto inkluze rGznorodé.
Jednofazové se pohybovaly v rozmezi 10 az 50 pum, avSak dvoufdzové dosahovaly mensich
rozmeri, jez se pohybovaly v rozmezi 3 — 18 um. Tvary FI byly také velice riznorodé a to od
protazenych ovalnych tvart s obasnymi vybézky, tzv. negativnich krystalii az po inkluze zcela
nepravidelnych tvari s ostrymi i zaoblenymi hranami. Pseudosekundarni FI tvotily kratké fadky
v jednotlivych zrnech. Velikostné se jednofazové a dvojfazové PS inkluze od sebe nelisily a
dosahovaly velikosti az 56 um. Tyto inkluze mély ménavkovity tvar a byly 1 rizné protazené s
kratSimi vybézky. Sekundarni FI tvofily fadky ptes jednotliva zrna, ale vyskytovaly se 1 na
vyhojenych mikrotrhlindch. Dosahovaly maximalni velikosti 3 um. Jednalo se o inkluze kulaté

ovalné a izometrické.

5.5.4 Sfalerit
Sfalerit byl méfen z lokalit Starohorsky couk a Pfaffenhofsky couk. Vzorek a inkluze

byly velice tmavé, proto se podafilo ziskat mens$i pocet hodnot nez u predchozich mineralt. Ve
vzorku ze Starohorského couku byly zjistény dvoufazové FI (L+V) a ve vzorku pochéazejiciho z
Pfaffenhofského couku byly zaznamenany dvoufazové FI (L+V), ale i jednofazové (L), jez se
nachazely na sekundarné vyhojenych mikrotrhlinach. Obsah plynné faze zaujimal ve vzorku 5 az

10 obj. % (F=0,95 az 0,90).

Me¢étené primarni FI se v zrnech vyskytovaly jednotlivé a dosahovaly velikosti v rozmezi
5 az 19 pum. Tvarové byly velice rozmanité (pozorovany ovalné, protahlé az po zcela
nepravidelné, jejichZ okraje jsou zaoblené aZ ostré s obCasnymi vybézky) (obr. 24). PS inkluze se
ve vzorcich vyskytovaly v malém mnozstvi a tvotily kratké fadky v zrnech. Dosahovaly velikosti
do 20 pm a tvar mély izometricky. Hojné byly zejména S inkluze, které se vyskytovaly na
sekundarné vyhojenych mikrotrhlinach a misty i v fadcich ptes zrno. Jejich velikost dosahovala
riznych rozméri,, pohybujicich se v rozpéti od 4 do 50 pum. Tvarové jsou tyto inkluze

nejrozmanitéjs§i ze vSech méfenych minerald. Jednalo se o inkluze ovalného tvaru,

izometrického, kapkovitého a zejména rizn€ protazené s ostrymi vybézky.
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Obr. 24 Sekundarni dvoufazové FI ve sfaleritu, s dlouhymi vybézky.

5.6 Mikrotermometrie

Béhem méfeni FI byly zaznamenavany nésledujici udaje: teplota homogenizace (Th),

teplota zamrznuti (Tf), teplota eutektika (Te) a teplota tani posledniho ledu (Tm) (tab. 1).

Teplota homogenizace (Th) (obr. 25), dvoufdzovych inkluzi byla na kapalinu.
Homogenizace na plyn nebyla pozorovana. Th u kiement se pohybovala v Sirokém rozmezi
hodnot, kdy nejmarkantnéjsi rozdil byl u priméarnich a pseudosekundéarnich inkluzi z lokality
Bily Kémen a dosahoval hodnot 85 az 259 °C a naopak u sekundérnich inkluzi tohoto vzorku se
Th pohybovala v rozmezi 196 az 227 °C. Nejcasté&ji se vSak u vSech kiementi pohybovaly
homogenizacni teploty v rozpéti 120 az 260 °C. Nejvétsi rozdil v homogenizaéni teploté byl vSak
naméfen v barytu z lokality Rancitov, kde se teplota pohybovala v rozmezi 88 az 376 °C (obr.
20). Oproti tomu kalcit (vzorek Starohorsky couk — baryt s kalcitovymi Zilkami) dosahoval
mnohem mensiho rozsahu teplot, a to 76 az 142°C. Nejmensi rozdil hodnot mély sfalerity, kdy

primarni FI dosahly teplot 149 az 172 °C a sekundarni FI 131 az 170 °C.
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Obr. 25 Naméiené hodnoty teplot homogenizaci fluidnich inkluzi kifemene a jejich porovnani mezi

mineralizaci typu k-pol a pol.

DalSim zaznamenanym udajem byla teplota zamrznuti obsahu inkluze (Tf). Zamrznuti
obsahu inkluzi se projevilo smrsténim plynné faze, ¢i jeji deformaci. Tf se u vSech vzorki
kfemene pohybovala ve velice podobnych hodnotach a to v rozmezi -30 az -45 °C. Proti
kfemenu inkluze v ostatnich minerdlech zamrzaly pfi nizSich teplotach. Inkluze v kalcitech
zamrzaly pii -38 az -54 °C. U barytd ze Starohorského couku a Pfaffenhofského couku byla Tf -

-----

rozmezi teploty zamrznuti doséhly sfalerity s teplotami -33 az -62 °C.

Eutektické teplota (Te) byla zachycena pouze u n¢kolika jednotlivych inkluzi. V kiemenu
byla zmétena ve vzorku Rancifov (-23°C) a Zlatd studanka (-23°C). Zméfena byla ve vSech
barytech, kde se pohybovala v rozmezi -23,7 az -24,5°C. Ve sfaleritech se pohybovala v
obdobnych teplotach jako v ptechozich ptipadech (-22,4 az -23,5°C). V karbonatech se tuto

teplotu nepodafilo ziskat.

Poslednim udajem, ktery se podaftilo ziskat, byla teplota tani posledniho ledu (Tm) (obr.
26). Nejvetsi rozpéti Tm mély vzorky barytu, kde posledni pevna faze roztala v rozmezi 0 az -
13,6°C (vzorky z Pfaffenhofského couku a Rancifova), oproti tomu baryt ze Starohorského
couku dosahoval teplot u P a PS inkluzi 0 az -7,5°C a u S inkluzi -10,3 az -10,9°C. Karbonatova
zilovina ze Starohorského couku takového teplotniho rozpéti nedoséhla (0 az -8,5°C), avSak led
v mladsi kalcitové zilce v barytové Zilovin€ tal ve vétSim teplotnim rozpéti jako inkluze v
barytech (0 az -10,7°C). Inkluze v kfemenech nedosahovaly takového teplotniho rozpéti jako u
predchozich minerali a Tm se pohybovala v rozpéti 0 az -7,1°C. Z téchto teplot vSak vybocCovaly
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P a PS inkluze ve starsi generaci kiemene z Kamenné. Ve sfaleritech se hodnoty tani posledniho
ledu pohybovaly v nizsich hodnotach. Ve sfaleritu z Pfaffenhofského couku led P inkluzi tal v
rozmezi -13 az -19,7°C. U primarnich FI ve sfaleritu ze Starohorského couku se Tm FI
pohybovala v rozpéti jednoho stupné (-13,7 az -14,7°C) a led sekundéarnich FI tal pfi nepatrné
vyssich teplotach -10,1 az 13,1°C (obr. 27).
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Obr. 26 Histogram naméienych hodnot tani posledniho ledu FI v ki‘emenech s porovnani dat mineralizace k-

pol a pol.
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Obr. 27 Histogram hodnot tani posledniho ledu FI ve sfaleritu.
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Tab. 1 Souhrn naméfenych dat z FI.

., salinita
Lokalita | 96N€Z | fazové | v oyl ey | T8 | Tmelce C) | (hm.%
e sloZeni O
NaCl)
Kamenna (st. .
gen.) 1 ops | Lev | 121-060| 35592423 | 0.8a7-11,6 | 1,4-15,6
kifemen S L+V |168-249 -40,0 - -3,9az-6,0 6,3-9,2
Kamenna (ml. N
gen.) ( PIPS | L+v |140-209| 73582274061 150571 | 21-106
kiemen s | L+v 35722450 - | -03a2-05 | 05-0,9
Starohorsky 9
ouk | eps | L o 3908282 Hsl 0az-75 | 0-113
baryt S L i 40,5 - |-103a2-10,9 | 14,3-14,9
kalcit PPS | L - [380ar-462| - | 0az-107 | 0-147
S L i 43,0 o | s12az-21 | 2136
Starohorsky .
ouk | eps | L o[ POAaA0 a7 | 075
Kalcit S L - |-415a2-500| - | -63a7-85 | 9.6-12,3
pIPS | L4V | 76-142 |-391a2-447| - | 0az-61 | 093
S L+V - - - -6,4 9,7
sfalerit P | L+V |162-162| 42.0 a7 617 | 235 | -13.7 az -14.7 | 17.5-18.4
s | L+v |131-170|-42,1 az 60,4 -10.1 a2 -13,1 | 14,0-17,0
Pfaffenhoffsk N
yeouk | PPS | L o [P92a2980) L4l gaz111 | 0140
baryt S L - - - - -
sfalerit P | L+V |149-172| 33,2a2-60,8 | -22.4 | -13.0 a2 -19.7 | 16.9-22.2
Bily Kamen | PIPS | L+V | 85257 | 303a2-408| - | 0az-52 | 081
kiemen S L+V [196-227 - - -1,4 2,4
Randifov | P/PS | L+V |114-250| 29.6a7 416 | 23 | 0az-17 | 029
kiemen s | L+v |157-222|-37.0 a2 39,6 0a7-03 | 005
baryt P/PS | L+V | 88-376 | -39.8 a% 66,6 | 24.3 | 0az-130 | 0-16,9
pPS | L - -39.0a2-600| 237 | 0az-136 | 0-174
S L - |-400a2-430| - | -042a7-94 | 07-133
Zlata 23,5
studinka | P/PS | L+V |123-289|-31022-427| ? | 0a2-66 | 0-10,0
kfemen S L+V - - - - -
Rudny (sv. N
Jifyi)( PIPS | L+V |132-260| 202448 | 054359 | 09-91
kiemen S L+V |154-213 - - 24 az-2,5 4,0-4,2
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5.7 Analyzy vyluhii fluidnich inkluzi

Pro analyzy vyluhti fluidnich inkluzi byly zvoleny vzorky kiementi a baryt. Kfemeny
pochézely z lokality Kamenna, Bily Kamen, Rancifov a z obvalu Sachty sv. Jifi pobliz koty
Rudny. Baryt byl ziskan na lokalit¢ Rancifov. Analyzovan byl ve vyluzich F, Cl, Br, NO3, SO4,
I, Li, Na, K, Mg, Ca (tab. 2).

Vypocitané hodnoty nabojové bilance (Q+/Q-) ukazuji na jeji nevyrovnanost. Pokud by
méla byt dosahnuta elektroneutralita m¢l by byt pomér Q+/Q- roven 1. Jak je ziejmé z tabulky
¢.3, tak zadny ze vzorkil nedosahuje této hodnoty, pouze baryt z Rancifova se k této hranici
nepatrné priblizil (Q+/Q-=1,18). Ostatni vzorky dosahuji jest¢ markantnéj$iho rozdilu (Q+/Q-
=1,35 az 1,71), proto Ize usoudit, Ze v roztoku se nachazeji analyzou nestanovené anionty (tab.
3).

Cl- je nejvyssi u vzorkd z Rancifova (8819 a 6633 ppb), z lokality Kamenna a Bily
Kamen nemaji hodnoty takovy rozsah, avSak na Rudném jsou az 3,5 x niz8i proti Rancifovu.
Zvysené hodnoty jsou dale u Na, avSak ve vzorcich z Rudného a barytu z Rancifova je Na na
polovi¢ni az dvoutfetiné tirovni zbylych vzorkid. Rapidné je zvySen Ca v kiemenu z Kamenné a
barytu z Rancifova, kde je ho az 33x vice nez u zbylych vzorkd. SO4 se pohybuje v mnohem
vétsich rozestupech ve vzorcich kifemenu. V barytu z Rancifova je 3373 ppb, ale v kiemenu z
téze lokality je ho 14,2 x méné, podobné jsou na tom zbyvajici vzorky, (kfemen z Bilého
Kamene, kde je SO4 zastoupeno 13 x menSim mnozstvi nez v kiemenu z Kamenn¢). Jod dosahl
hodnot meze detekce pouze u dvou kiement z mineralizace k-pol. Molarni pomér CI/Br je na
lokalitach velice podobny (189 az 205), avsak kiemen z Rancifova (pol) dosahl hodnoty 262 a
baryt 139. V pfipadé¢ poméru K/Cl maji kiemeny podobné hodnoty (0,17 az 0,3), baryt vSak
vykazuje pomér 0,075. U Na/K jsou hodnoty stabilni v rozmezi 3 az 6. Oproti tomu pomér Na/Li
je v 8ir§im rozsahu hodnot. Na lokalit¢ Bily Kamen a Rudny (k-pol) lezi hodnoty blizko sebe (83
a 97). Nasledné rozdil hodnot je vyssi u Kamenné (182). U mineralizace pol u kiemene je
hodnota podobné prvnimu typu mineralizace 127, avSak baryt je s hodnotou o ad vyse (1094).
Br/ClI je u k-pol stejna na vsSech lokalitach 0,005, ¢imz se lisi od mineralizace pol, kde kiemen
ma nizs§i hodnotu 0,0034 a baryt naopak vyssi 0,007. Molarni pomér I/Clx103 je u mineralizace
k-pol podobny (3,4 a 4,1) a kiemen mineralizace pol dosahl nizsi hodnoty 1,6. Na/Cl je pro k-pol
mineralizaci konstantni kolem 1, proti barytu i1 kiemenu z Rancitova, kde hodnoty jsou nizsi (0,4

a 0,7). Molarni pomér SO4/Cl je v mineralizaci k-pol v podobnych hodnotach (0,12 az 0,18),
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kfemen z mineralizace pol je o fad nize (0,05) a naopak baryt zase dosahl dvojnasobnych hodnot

nez prvni typ mineralizace. Ca/Mg pomér je na lokalitdich Rudny a Bily Kamen stejny (8,8 a 9).

U mineralizace pol jsou hodnoty vyssi, ale rozpéti je taktéz uzké (19 a 16). Zcela jednoznaéné

vy¢niva nad tyto hodnoty lokalita Kamenné s molarnim pomérem 75.

Tab. 2 Vysledky analyz vyluhu fluidnich inkluzi (hodnoty v ppb).

F Br |NO3|SO4 | | Li Na K | Mg | Ca
Bily Kamen
(kfemen) 24 15210 25 | 663 | 68 | 0,2 | 62 |5101| 881 | 42 | 367
Rancirov
(kfemen) 23 |6633| 25 |1149| 327 | 0,1 | 35 |4522|1511| 47 | 912
Rudny (kfemen) 16 | 2530 | 13 | 568 | 295 | <0,1 | 28 |[2702| 763 | 15 | 141
Kamenna
(kfemen) 2078 | 4807 | 25 | 642 | 872 | 0,2 | 25 |4488| 964 | 63 | 4734
Ranciiov (baryt) 2 |8819| 63 | 478 | 3373 | <0,1 | 3 |3429| 658 | 156 | 2557

Tab. 3 Vypoctené molarni poméry z analyz vyluhii FI a nabojova bilance.

Bily Kamen | Rancifov Rudny Kamenna Randirov

Cl/Br 205,59 262,47 193,94 189,59 139,40
Na/K 5,79 2,99 3,54 4,66 5,21
Na/Li 82,89 127,95 96,87 181,93 1094,82
K/ClI 0,17 0,23 0,30 0,20 0,07
Br/CIx10° 4,86 3,81 5,16 5,27 7,17
1/CIx10° 4,10 1,60 - 3,40 -
Ca/Mg 8,80 19,51 9,18 75,56 16,41
Na/Cl 0,98 0,68 1,07 0,93 0,39
SO4/Cl 0,01 0,05 0,12 0,18 0,38
Q+/Q- 1,71 1,35 1,70 1,68 1,18
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6 Diskuse

6.1 SloZeni a puvod fluid

V jihlavském rudnim reviru je zastoupen piedevsim typ mineralizace k-pol, jenz je plo$né
nejvice rozsifen, avSak zna¢ny ekonomicky vyznam méla i mineralizace pol, jejiz rozsiteni je
skromng;jsi (Pluskal, Vosahlo 1998). Zaplnéni F ve FI je ve vSech vzorcich konstantni v rozmezi
5 az 10 obj. % plynné faze, pouze v kiemenu z Kamenné se velice vzacné vyskytuje az 30 obj. %
plynné faze. V mékcich mineralech jako je baryt a karbonat se vyskytly sporadicky dvoufazové
FI s riznym zaplnénim F, mimo barytu z Rancifova, kde primarni FI méli pravidelné zaplnéni F
0,95 az 0,90 (5 az 10 obj. % plynné faze). V tomto vzorku bylo mozné pozorovat zaplnéni FI i
jiné, avSak jednalo se s velkou pravdépodobnosti o FI, jejichz hermeti¢nost byla porusena béhem
zpracovani vzorkl. Podle Te lze tyto FI zatadit podle Borisenka (1977) k systému H20-NaCl-
KCI (Te=-23 az -24,5°C). Dal§im zaznamenavanym udajem bylo tani posledniho ledu. U
kifemeni zilovin jsou teploty tdni posledniho ledu dosti podobné, drobné rozdily jsou vSak
viditelné. U mineralizace typu k-pol na lokalitach Rudny, Bily Kdmen a Zlata studanka jsou Tm
stejné a pohybuji se v rozmezi 0 az -6,6°C coZ odpovida salinité¢ 0 az 10,0 hm.% NaCl ekv.,
odpovidajici €isté vodé az stiedné salinnimu roztoku. Nepatrné se pak lisi kiemeny z Kamenné.
Geneticky mladsi zilka vykazovala teploty tani posledniho ledu (Tm) -1,2 az -7,1°C (2,1 az 10,6
hm.% NaCl ekv.), coz je podobné predchozim hodnotam, avSak obsah inkluzi v geneticky
star§Sim kfemenu tal v rozmezi teplot -0,8 az -11,6°C (1,4 az 15,6 hm.% NaCl ekv.) coz ukazuje
na nizko salinni az vysoce salinni roztoky. Proti tomu kiemen mineralizace typu pol je vice
odlisny. Tm u tohoto vzorku z Randifova se pohybovaly v rozpéti 0 az -1,7°C (0 az 2,9 hm.%
NacCl ekv.), ukazujici na ¢istou vodu az slab& salinni roztok (obr.28). Baryty této mineralizace
jsou z pohledu tani posledniho ledu velice variabilni. Jednofdzové FI Starohorského barytu jsou
tvofeny zejména Cistou vodou az slab¢ salinnim roztokem (0 az 3,4 hm.% NaCl ekv.). Zbyvajici
baryty jsou s jednofazovymi i dvoufazovymi FI rozprostieny v Sirokém rozmezi hodnot od 0 az
do 17,4 hm.% NaCl ekv. a jedna se o Cistou vodu az vysoce salinni roztok. V karbonatu se
nachdzi taktéz jako v barytu jednofazové, a velice sporadicky i dvoufazové FI, které jsou tvoieny
¢istou vodou az stfedné salinnim roztokem (0 az 7,5 hm.% NacCl ekv.). Sfalerity dosahuji oproti
ostatnim minerdlim niZSich hodnot, ale sami o sobé jsou si podobné a odpovidaji
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vysokosalinnim roztokiim, avSak inkluze ve sfaleritu ze Starohorského couku maji hodnoty tani
0 5°C nizsi nez inkluze ze sfaleritu z Pfaffenhofského couku (-13 az 19,7°C odpovidajici 16,9 az

22,2 hm.% NaCl ekv., proti -13,7 az -14,7°C (17,6 az 18,4 hm.% NaCl ekv.).
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Obr. 28 Diagram Th/Tm primarnich a pseudosekundarnich fluidnich inkluzi v kiemeni mineralizace pol a k-

pol.

Vyluhy byly zhotoveny ze vzorkll z mineralizace k-pol (v§echny vzorky jsou kifemennou
zilovinou) a mineralizace pol (vzorky z lokality Ranéifov: kfemenna a barytova zilovina).
Chemismus fluid mtze byt ovlivné riznymi pochody, jako rozpousténim, srazenim, diagenezi,
které jsou aktivni i pfi nizkych teplotdch a pti delSim casovém méfitku postupné reaguji s
okolnimi horninami (Fontes, Matray 1993). Obsah Br miiZze byt ovlivnén pfitomnosti organické
hmoty. (Bohlke, Irwin 1992). Sanchez et al. (2009) popisuje interakci fluida s plagioklasy, pokud
tato reakce prob¢hla je fluidum nabohaceno o Ca a ochuzeno o Na. Jod muze byt ovlivnén
redoxnimi reakcemi a biochemickymi procesy (Fontes, Matray 1993). Tito autofi popisuji 1
ovlivnéni obsahu fluoru sraZenim fluoritu ¢i fluorapatitu. Z pomért prvki l1ze ¢astecné odvodit
puvod roztoku ptipadné procesy, jez néasledovaly. White (1957) popisuje roztoky bohaté na Na,
jejichz puvod je magmaticky a také vyssi obsahy K, které jsou zvySené u fluid pochazejicich z
ganitoidnich hornin a ryolitd. Holser (1979) a McCaffrey et al. (1987) popisuji evaporované

moiské vody se zvySenymi obsahy Mg a ochuzenymi o Ca.

Pro urceni zdroje roztoku se vyuZzivaji halogeny, protoze jsou obtizné zabudovatelné do
miizek horninotvornych minerdlli a pfi interakcich s horninami se tedy chovaji konzervativné
(Sanchez et al. 2009). Mohou byt vSak ovlivnény rozpousSténim napiiklad halitu ¢1 sylvinu

(Houizenga 2006). Studuje se zejména pomér Cl/Br. Pro mofskou vodu méa atomovy pomér
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Cl/Br hodnotu 655 (Sanchez et al. 2009). Hodnoty CI/Br z mineralizace k-pol vykazuji pomér
prvkt v hodnotach v rozpéti 189 az 205. Mineralizace pol z Rancifova proti tomu vykazuje
hodnoty pro kiemen 262 a pro baryt 139. Pokud by CI/Br dosahlo poméru 20000 a vice, bylo by
ziejmé, ze v roztoku je rozpustén halit. V nasem pfipad¢€ jsou poméry naopak velice nizké, coz
svédc¢i o roztoku nabohaceném o Br, proto Ize urcit, ze vody v pribéhu migrace nerozpoustély
evapority (Grandia et al. 2003). Dulezité rozhrani Cl/Br je 240, kdy se halit piestane srazet a ze
solanky se dale srazi sylvin a epsomit, diky ¢emuz se solanka dale nabohacuje o Br (Houzenga et
al. 1993). Grandia et al. (2003) popisuje také solanky s pomérem pohybujicim se kolem 200 a
nize jako velmi siln¢ odpatené. K témto hodnotam spadaji veskeré vzorky z mineralizace k-pol a
baryt z mineralizace pol, jehoZ solanka je velice siln¢ odpafena a dosahla poméru 139, oproti
tomu kifemen mineralizace pol ukazuje hodnotu 262, coz nasvédCuje tomu, Ze roztok neni
odparen v takové mife jako ve zbylych vzorcich (obr. 29). Munz et al. (1995) udava pro moiskou
vodu hodnotu Br/CIx103 3,5. Této hodnoté se rovna kiemen z mineralizace pol (3,4), naopak
baryt ma hodnotu skoro dvojnasobnou (7,5). K-pol mineralizace ma hodnoty velice podobné s
pomeéry pohybujici se okolo hodnoty 5. White (1957) ve své praci urcil tento pomér prvkl pro
vody, jez pochazeji z hlubinného zdroje (Br/Clx103 = 5). Ze ziskanych dat lze odvodit, ze na
mineralizaci k-pol a barytu z Rancifova se podilely roztoky hlubinného pivodu a na kiemenu
mineralizace typu pol se podilela voda motska. Magmaticky zdroj vod je potvrzen i pomérem
SO4/CI (0,01 az 0,3). Veskeré vzorky z mineralizace k-pol se pohybuji v uzkém rozpéti hodnot
0,12 az 0,18. Mineralizace pol je s hodnotou u kiemene na tietinové hodnoté, ale i tyto hodnoty
spadaji k magmatickym vodam a baryt se nachézi u horni hranice. U poméru I/Cl vSechny
vzorky nad hranici pro moiskou vodu. Kfemen mineralizace pol je této hranici velice blizko
(I/Clx106 = 1,6) oproti kiemenim z mineralizace k-pol (I/CIx103 = 3,4 a 4,1). Hodnoty mohou
byt vSak zkresleny ptfitomnosti organické hmoty. Pfi vyuziti hodnot molarniho poméru I/CIx106
spolecné s molarnim pomérem Br/Clx103 v diagramu, Ize konstatovat piedchozi zjisténi. Na
puvodu fluid se kromé silné odpatrenych vod podilely i vody z okolnich hornin (granity a ruly),

pii¢emz do kiemene mineralizace pol zasahla i moiska voda (obr. 30).
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Obr. 29 Porovnani studovanych vyluhii FI s kiivkou evaporace moi'ské vody, ukazuji na silné odparené

roztoky (upraveno podle Germanna et al. (2003).
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Obr. 30 Diagram I/Cl a Br/Cl vyluhi fluidnich inkluzi z kiement mineralizace k-pol a pol a jejich porovnani
s fluidy razného pivodu (upraveno podle Dolnicka et al. 2009). SET linie evaporace moiské vody, SW
morska voda, CS solanky kanadského $titu, MHF nekontaminovana magmaticka hydrotermalni fluida, KTB

hlubinné solanky navrtané vrtem KTB v Bavorsku, BS solanky baltického Stitu

Cann a Banks (2001) uvadéji, ze k uptesnéni pavodu roztoku lze vyuzit poméry Na/K a
Na/Li. Na/K vykazuje u obou typli mineralizaci podobné molarni poméry v rozmezi 3 az 6, coz
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je niz§i pomér nez moiskd voda (Na/K 28) potvrzuje piedchozi data, Ze solanky jsou silné
odpatfené. White (1957) uvadi molarni pomér Na/K = 1 pro roztoky, které¢ jsou hlubinného
puvodu. Vzorky z JRR se této hodnoté blizi a poukazuji na vliv granitoidi v okoli na
hydrotermalni roztok. Grandia et al. (2003) u poméru Na/K hovoii o hodnoté 300, poukazujici na
rozpousténi evaporitli, ¢ehoz zddny vzorek nedosahl a spole¢né s piedchozimi daty toto
potvrzuje, ze fluida vznikla rozpusténim evaporiti do systému nezasahla. Bouch et al. (2006)
uvadi pro molarni pomér Na/K hodnoty 1 az 3, které jsou charakteristické pro velice silné
odparené moiské vody. Veskeré analyzované vzorky se pohybuji na této hranici (Na/K 3 az 6) a
ukazuji na pfitomnost siln¢ odpafenych moiskych vod v roztoku. Cann a Banks (2001) udavaji
molarni pomér Na/Li pro motskou vodu 60000. V JRR maji vzorky mineralizace k-pol poméry
83 az 182. Mineralizace pol pro kiemen ukazuje hodnotu 127 a pro baryt 1094. Autofi u tohoto
molarniho poméru uvadi hodnoty pro ptipad interakce fluida s okolnimi horninami o tfi fady
niz8i, nez je motska voda. Interakci fluida s okolni horninou potvrzuje i pomér Ca/Mg, u kterého
Cann a Banks (2001) udavaji molarni pomér minimalné 4 krat vétsi nez u motské vody (moiska
voda Ca/Mg 0,39 (Cann a Banks 2001); Ca/Mg 0,32 (White 1957). Mineralizace k-pol u Jihlavy
severni ¢asti reviru u Kamenné, 1ze uvazovat, ze tyto reakce prob¢hly v mnohonasobné vétsim
m¢éfitku, nebot’ hodnota Ca/Mg dosahla 75. Typ mineralizace pol dosahl hodnot pro kiemennou
zilovinu Ca/Mg 19 a pro baryt 16. Tyto data ukazuji, Ze mineralizace pol interagovala v centralni
¢asti rudniho reviru vice s okolnimi horninami nez mineralizace k-pol. Dalsi poméry prvka
ukazuji na fedéni roztoku meteorickymi vodami (Na/Cl). White (1957) udéava pro tento proces
pomér prvki pohybujici se kolem 1. Tento pomér vykazuji veskeré lokality typu k-pol, avSak
mineraly z lokality typu pol dosahuji niz§ich hodnot 0,7 a 0,4. Sanchez et al. (2009) uvadi
hodnotu Na/Cl 0,75, ktera je charakteristickd pro roztoky nabohacené o Br, coz potvrzuje
pfedchozi, zjisténi. Banks et al. (2002) hovoii o roztocich, které zplsobuji dolomitizaci
karbonat a tento proces lze ukdzat na poméru Ca/Mg, jez by se mél pohybovat kolem 10. U této

hodnoty se pohybuji vzorky z lokalit Bily Kdmen a Rudny.

6.2 P-T podminky rudnich Zil

Tlakové teplotni podminky vzniku mineralizace nebylo mozné urcit, protoZze bchem

vyzkumu ze zkoumanych vzorkl neprobéhla analyza minerald, ze kterych by bylo mozné data
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ziskat. Pokud by se jednalo o fluidni inkluze zachycené z heterogenniho fluida, bylo by mozné
vyuzit koncové Cleny fluidnich inkluzi s pfevahou kapaliny a plynu, kdy by Th piedstavovaly
skutecné teploty vzniku mineralizace (za vyuziti primarnich FI) (Zacharia§ 2000). Fluida z
jihlavského rudniho reviru jsou homogenni o ¢emz svédéi FI ve vzorcich, které maji konstantné
5 az 10 obj. % plynné faze. Pozorovano bylo i nékolik jednotlivych FI s az 30 obj. % plynné
faze, avsak pravdépodobné se jedna o poruseni hermeti¢nosti fluidnich inkluzi béhem ptipravy

vzorkd.

Ziskané izochory jsou spocitané za vyuziti programu FLINCOR (rovnice Zhanga a
Frantze (1987). K izochoram jsou doplnény geobarometry, kterymi se zabyvali autofi odbornych
textl nejen na Jihlavsku, ale i na Havlickobrodsku a Kutnohorsku. V kutnohorském rudnim
reviru byly Sztachem (1989) popsany H20 FI v rudnim kiemenu homogenizujici v rozpéti 192
az 340°C. Autor vypocetl tlak pro tuto mineralizaci v rozpéti 2,2 az 2,7 kbar a z izotopové
termometrie uréil po&ateéni teplotu roztoku pobliz 430°C. Stejné vysledky popisuje i Zak et al.
(1993). Autoti popisuji Th 190 az 340°C. Tlak pro mineralizaci je uvadén nad 1,5 kbar. Teplotné
tlakovymi idaji se zabyvali v $ir§im méFitku Bernard a Zak (1992). Tito autofi uvadéji hodnoty
pro oba typy mineralizaci (k-pol i pol). Pro typ mineralizace k-pol na Kutnohorsku uvadéji Th
pro prvni generaci rudniho kiemene 190 az 260°C a odhaduji tlak 1 az 2,6 kbar a hloubku vzniku
ve 4-10 km pod povrchem. Izotopickymi termometry mezi sfaleritem a galenitem uvadéji pro
Kutnohorsky rudni revir pocatecni teploty 430°C (£80°C), pro Havlickobrodsky rudni revir
360°C (£80°C) a pro jihlavsky rudni revir 210°C (£40°C) a 330°C (+80°C). Pro mineralizaci pol
uvadéji nizsi teplotné tlakové udaje, pficemz teploty homogenizaci se v tomto typu Zil pohybuji
mezi 170 az 310°C. Izotopicky termometr indikuje teploty niz8i (150 az 300°C). Tlak pro tuto
mineralizaci je nizky a neptekroc¢i hranici 2,5 kbar. Autory urceny teplotni gradient je 6°C na
kazdych 100 m hloubky. Nejnovéjsi vyzkum polymetalické mineralizace typu k-pol v
havlickobrodském rudnim reviru provedla ve své diplomové praci Mastikova (2011). Pro
kfemennou Zilovinu zméfila Th v rozmezi 70 az 170°C a ziskala tlakové podminky ze sfaleritové

geobarometrie v rozmezi 1,2 az 2,3 kbar.

Po pfidani dat ze shodnych typil mineralizaci k izochoram z jihlavského rudniho reviru je
viditelné, ze mineralizace k-pol vznikala za tlaku pohybujiciho se okolo 2 kbar s teplotami
homogenizace FI Th 85 az 290°C. Oproti tomu mineralizace v Kutnohorském rudnim reviru
dosahuje vyssich teplot homogenizace (Th 190 az 340°C). Jihlavsky revir je podobnéjsi spise
Havlickobrodskému rudnimu reviru, 1 kdyZ Th na Jihlavsku jsou ve vétS§im rozpéti, ale pohybuji

predevs§im u 200°C (£40°C). Mineralizace typu pol, vznikala za nizSich tlakd a s teplotami
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homogenizace FI v rozpéti Th 113-259°C (teplota vzniku 165+20°C). Pii porovnani s daty na
lozisku Rozna, kterym se zabyval Kiibek et al. (2002), by kifemen této mineralizace odpovidal
kiementim béhem rudni a faze s teplotami do 174°C a tlaky do 2 kbar. Po této etapé nasledovala
pozdné polymetalickd faze s jednofazovymi (L) FI (kfemenna, karbonatova i barytova zilovina),
u které autofi uvadi pokles tlaku az na 0,2 kbar. Tento systém lze aplikovat na mineralizaci pol v
okoli Jihlavy, kdy vznikla kiemenna Zilovina obsahujici pouze dvoufdzové inkluze (L+V) pfii
teplotach kolem 200°C a tlacich kolem 2 kbar. Naslednym hydrotermalnim procesem vznikla
barytova zilovina v Rancifové¢, kterd obsahuje oba genetické typy primarnich FI (L 1 L+V) a
vznikla pravdépodobné za vyssich teplot nez ostatni baryty, avSak za nizSich nez kiemen z té
sam¢é lokality. Roztok této ziloviny ma vice zdrojii vod o riznych teplotach, coz je viditelné na
ruznych genetickych typech FI. Th FI ukazuji hlavné na teploty od 140°C vysSe, avSak diky
velice hojnému vyskytu jednofdzovych primarnich FI mize byt teplota vzniku pod touto
hodnotou. Baryt ze Starohorského couku a baryt z Pfaffenhofského couku, jsou tvoieny pouze
jednofazovymi (L) FI. Bylo pozorovano pouze n¢kolik FI s plynnou fazi, ale v tomto ptipadé se
jedné s velkou pravdépodobnosti o naruseni hermeti¢nosti FI béhem zpracovani vzorku, diky
nizké tvrdosti mineralu. V tomto piipadé Kiibek et al. (2005) uvadi teplotu vzniku mineralt pod
100°C a tlak nad 0,2kbar. Huraiova et al. (2002) uvadi teplotu vzniku jesté nize, pod hranici
50°C.
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Obr. 31 Vymezeni PT podminek vzniku rudnich zil v jihlavském rudnim reviru, za pomoci tlakovych
podminek, prevzatych od autoru zabyvajicimi se polymetalickou mineralizaci v okoli Kutné Hory a

Havli¢kova Brodu; izochory vypocitané pomoci programu Flincor podle rovnice Zhanga a Frantze (1987).
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6.3 Porovnani s podobnymi polymetalickymi mineralizacemi

V sousednim havlickobrodském rudnim reviru prob¢hl vyzkum FI na lokalitdch Pohled a
Utin. Na lokalit¢ Pohled se na studium FI v kfemeni zamétil Ondiik (1996), uvadéjici Th u
primarnich inkluzi 184 az 350°C, tyto udaje spadaji do teplot uvadéjicimi DobeSem a Malym
(2001), jez uvadéji Th v kiemenu pod 300°C. Nejnovejsi vyzkum provedla Mastikova (2011),
ktera nameétila Th nizsi nez ptedchozi autofi (Th 70 az 170°C). V porovnani s daty ziskanych z
kfement z jihlavského rudniho reviru jsou Th Mastikové (2011) spodni hranici Th z Jihlavska.
Tato autorka se zabyvala FI i v kalcitu, v némz je Th velice podobné kiemenu (Th 48 az 181°C).
Tyto hodnoty jsou si v porovnani s kalcitem ze Starohorského couku velice podobné (Th 76 az
142°C). Mastikova (2011) uvadi z chloritové termometrie teploty 161 az 342°C a ze sfaleritové
geobarometrie kombinovanou izochorou Fl tlaky 1-2 kbar pfi teplotach 170 az 220°C. Z téchto
poznatki se autorka pfiklani k teploté krystalizace mineralti pohybujicich se kolem 200°C.
Druhou lokalitou je Utin, kterou se také zabyval Dobes a Maly (2001). Autofi popisuji fluidum z
kifemene o nizké salinité (1 az 5 hm. % NaCl ekv.) s pomérné vysokou teplotou homogenizace

oproti lokalité Pohled i jihlavskému rudnimu reviru (Th 320 az 380°C).

Dalsi vyznamny rudni revir je kutnohorsky, jimz se zabyval Sztacho (1989) a Zak et al.
(1993). Sztacho (1989) popisuje z rudniho kiemen inkluze typu H2O, jejichz salinita je 2 az 7
hm.% NaCl ekv. Teplota homogenizace se pohybuje v rozpéti 192 az 340°C. S porovnanim
jihlavskym rudnim revirem je vrchni i spodni hranice teplot u kiemenné ziloviny vyssi, avSak ne

v takovych hodnotéch, jezZ by ukazovaly na odliSné podminky.

V porovnani jihlavského, havli¢kobrodského a kutnohorského rudniho reviru, jsou
mineralizace v téchto oblastech tvofeny zejména nizko salinnimi fluidy (i fluidy, které jsou
¢istou vodou). Star§i prace z havliCkobrodského rudniho reviru ukazuji Th az k teplotam 350°C
(Ondiik 1996), coz jsou hodnoty stejné 1 pro kutnohorsky rudni revir (Th do 340 °C) (Sztacho
1989). Nové¢jsi prace ukazala Th nizsi, s teplotami do 181°C (Mastikova 2011), pro
havlickobrodsky revir. V jihlavském rudnim reviru se teploty homogenizace pohybuji nejcastéji
do teploty 260°C, n¢kolik inkluzi homogenizovalo i nad 300°C. Ze studia izotopt vyplyva pro
vSechny tfi tyto reviry, Ze sira pochazi z velké casti z okolnich metamorfovanych hornin a
granitoidil, ¢astecn¢ pak sira pochazi i z hlubinného zdroje. Analyzy 613C ve vSech revirech
ukazuji, na pfitomnost uhliku z organické hmoty. Z izotopti kysliku 6180 vyplyva pro
kutnohorsky revir a jihlavsky revir (mineralizace tmavy sfalerittkiemen+ karbonaty a pestry
sfalerit+ baryt+karbonaty), ze voda v hydrotermdlnim systému je pivodu magmatického a
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metamorfogenniho. Mastikova (2011) urcila plivod hydrotermalnich vod v havlickobrodském
rudnim reviru jako kombinaci srazkové a moiské vody, coz se podoba typu mineralizace hnédy
sfalerit+baryt+karbonaty z Jihlavska, kde se jedna podle zjisténych dat o vody motské a

srazkové, ale 1 o vody magmatickeé.

Dalsi vyskyty polymetalické mineralizace Pb-Zn-(Ag) se nachéazi vychodné od Jihlavy,
pobliz Tisnova a Stépanova nad Svratkou. Na tzemi Tisnovska se fluidnimi inkluzemi zaobirali
autofi Dolnic¢ek a Maly (2003) v mistnim lomu u Dolnich Loucek. Ze studovanych Zilovin v této
praci se podobaji s jihlavskym rudnim revirem ziloviny tvofeny barytem a kalcitem II. Autofi
popisuji jednofazové fluidni inkluze tvofené kapalnou fazi (L), s drobnymi rozméry od 5 do 26
um. V barytové ziloviné se jednalo o inkluze zamrzajici pfi teplotach kolem -39 °C. Pro
vytvoreni plynné faze piehiali vzorek na 200 °C a naslednym méfenim byly zjistény teploty 0,0
az -0,4 °C odpovidajici 0,0 az 0,7 hmot. % NaCl ekv. Tento baryt je s hodnotami salinity velice
podobny barytu ze Starohorského couku, kde 90 % FI vykazovalo stejné teploty i salinity,
nékolik FI pak dosahlo o jeden az dva °C zapornéjSich hodnot. Rozdilna teplota byla u Tf, kdy FI
zamrzaly v niz§im intervalu o 10 az 20 °C. Druhym typem ziloviny je kalcit II. Jednofdzové FI
(L) dosahovali az dvojnasobnych rozméra proti barytu, avSak Tf byla s barytem shodna (-39 az -
40 °C). Salinity vsak tento mineral dosahl vyssi 0,0 az 0,5 hmot. % ekv. (0,0 az -0,3 °C). Kalcity
ze Starohorského couku jsou v porovnani se zminénym kalcitem II v Sir§im rozsahu salinit,
avSak stale se jedna zejména o Cistou vodu az slab¢ salinni roztoky (0,0 az 5,71 hmot. % NaCl
ekv.). Dalsi mineralizaci typu Pb-Zn u Hornich Loucek se zaobiral Hrazdil et al. (2003). Z
vyzkumu primarnich dvoufazovych FI bylo zjiSténo zaplnéni F 0,70 az 0,90. Zamrznuti obsahu
inkluzi probéhlo v primeéru pii -39 °C coz je i pramér pro kiemeny z JRR. Tm se pohybovalo v
rozpéti -3,5 az az -6,2 °C odpovidajici 5,9 az 9,5 hmot. % NaCl ekv. Tyto data jsou shodné s
lokalitou Kamenna a to jak se starsi tak 1 s mladsi generaci kiemenné Ziloviny. Spodni hranice
téchto hodnot je pak primérnou hodnotou pro lokalitu Rudny. Th nameéfend autory se
pohybovala v rozpéti 174 az 206 °C, jez jsou velice podobné pro lokality mineralizace K-pol
Kamenna, Zlata studanka a Rudny. Z mineralizace typu pol (Rancifov) se nachazi polovina
méfeni na spodni hranici téchto dat, zbyld polovina FI se pohybuje s hodnotami o 10 az 20 °C
nize. Na lokalit¢ Horni Loucky probéhlo méfeni FI i ve sfaleritu (LOU-AL), kde byly
zaznamenany pouze sekundarni FI (L+V), jez jsou spiSe stfedné salinni (5,4 az 6,6 hmot. %
NaCl ekv.) a s Th 152 — 161 °C. V JRR byly sekundarni inkluze zméteny pouze ve vzorku ze
Starohorského couku, pti¢emz Th jsou stejné avsak roztok je spiSe vysokosalinni (14 — 17 hmot.

% NaCl ekv.). Maly (2004) se pak zabyval polymetalickym zrudnénim u Heroltic u TiSnova. Z
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vyzkumu kiemenné ziloviny autor popsal roztok ve FI jako roztok H20-NaCl+(Ca,K,Mg-Cl) s
Th mezi 206 az 265 °C a salinitou 0,4 az 10,9 hmot. % NaCl ekv. Mineralizace v JRR jsou s
hodnotami salinit totozné, avsak mineralizace pol se pohybuje se salinitiou 0,0 az 0,88 hmot. %
NaCl ekv. Th kiemenni (mineralizace k-pol) u Jihlavy je v praméru niz8i o 30 az 50°C a
mineralizace pol s primérnymi hodnotami niz$imi az o 80 °C. Maly a Dobes (2001). Behr a
Gerler. (1987) se zabyval fluidnimi systémy, na vétSim poctu lokalit v Némecku, kde studoval
variské a postvariské fluidnimi systémy. Pro variskd fluida oznacil za typické teploty tani
posledniho ledu v rozmezi -15 az 0 °C, do kterych spadaji veSkeré mineraly JRR, pficemz
sfalerity se pohybuji u zapornéjsich hodnot, avSak neptekrocili hranici pro fluida postvariska.
Pro teploty homogenizace uddva obecné rozmezi teplot mezi 100 a 400 °C, kam vétSina
ziskanych hodnot z JRR spadd, avSak nékolik jednotlivych inkluzi zejména u mé&k¢ich mineralii
jako baryt a karbonat byly zaznamenany 1 nizsi teploty homogenizace, coz zpusobilo s velkou
pravdépodobnosti poruseni hermeti¢nosti obsahu inkluze béhem zpracovani vzorku do
oboustranné lesténé desticky. Obecné variské fluidni systémy lze oznacit za nizkosalini a
vysokoteplotni. Variskymi 1 poastvariskymi fluidy se v oblasti Schwarzwaldu zabyval i
Baatartsog et al. (2007). Podobné¢ jako v JRR popisuje autor velikost FI v kifemenech v rozmezi 5
az 15 um, jejichz zaplnéni F je 0,8 az 0,9. Eutektické teploty se pohybuji v rozpéti -30 az -20 °C,
odpovidajici systému NaCI-KCI-H20 a posledni led taje od -6,5 do 0 °C (0 az 10 hmot. % NaCl
ekv.). Veskeré tyto inkluze homogenizuji na kapalinu pfi teplotach 150 az 350 °C. Podobna
mefeni variskych mineralizaci provedl i Germann et al. (2003) na pyrenejském poloostrove, jez
popisuje taktéZ mineralizace tvofené kiemennymi 1 barytovymi Zilami. V kfemenné Ziloving se
vyskytovaly dvoutazové FI s nizkymi salinitami v rozpéti 1,6 az 4,9 hmot. % NaCl ekv. a Th v
rozmezi 150 az 245 °C. Jedna se o systém H20-NaCl. Autor podrobil méfeni i baryt, ve kterém
se nachézely jednofazové kapalné inkluze s teplotami tani posledniho ledu v rozmezi -16 az -1,5
°C. Tyto hodnoty jsou podobné barytim z JRR a German et al. (2003) zminuje, Ze jednofazové
FI mohou indikovat nizkou teplotu vzniku barytu pod 80 °C.

6.4 Na/Li geotermometrie

Fouillac a Michard (1981) vyuzili k vypoctu teploty hydrotermalniho roztoku
geotermometr Na/Li. Sami autofi upozoriiuji, Ze geotermometry mohou ukéazat pouze na

piiblizné teploty roztoku. Poméry obou prvki pti vystupu roztoku ze znaénych hloubek se pftilis
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nemeni, a proto je tento geotermometr vhodny pro zjiSténi teplot roztoku, které panovaly ve
znaénych hloubkéach. Nerealné teploty mohou byt ziskany, pokud doslo k miseni s chladnymi
vodami z povrchu. Lithium je pfitomno ve vétSiné hydroterméalnich roztokt, proto je tento prvek

v kombinaci se sodikem vhodny k vypoctu teplot, jez panovaly na pocatku vzniku roztoku.

Vypocet teplot pomoci Na/Li geotermometru se provadi podle rovnic:

1) log Na/Li = 1000/T - 0,38 tato rovnice je uréena pro hydrotermalni roztoky, ve kterych
je 0,2 M Cl a méng¢ (hranice kolem 7000 ppm Cl)

2) log Na/Li =1195/T+0,19  rovnice je ur¢ena pro roztoky, ve kterych je 0,3 M Cl a vice
(nad 10000 ppm CI)

Pro vypocet teplot hydrotermdlnich roztokli na Jihlavsku byla pouZzita a upravena prvni rovnice:

T = 1000/[log (Na/Li) + 0,38] (°C)

Tab. 4 Tabulky s molarnimi poméry Na/Li a s vyslednymi teplotami pro hydrotermalni roztok

Na/Li log (Na/Li) T
Bily Kamen

(kfemen) 82,89 1,92 435
Rancirov
(kfemen) 127,95 2,11 402

Rudny
(kfemen) 96,87 1,99 423
Kamenna
(kfemen) 181,93 2,26 379
Rancirov

(baryt) 1094,82 3,04 292

Ziskané teploty mineralizace k-pol jsou podobné teplotam, které uvadi Maly a Dolnic¢ek
(2005) vypocitanych ze sulfidovych geotermometri (370 az 410°C). Kfemen z Kamenné se
nachdzi pfimo v tomto rozmezi hodnot, avSak zbylé dva vzorky vykazuji teploty vyssi o 13
respektive o 25°C. V tomto rozpéti se nachazi, také kiemen mineralizace pol (402°C), jenz m¢l
spadat do rozmezi teplot (280 az 340°C) (tab. 4). Baryt z této mineralizace se nachazi v daném
rozpéti. Je viditelné, Ze teploty jsou vice ¢i méné ovlivnéné povrchovymi vodami, které se
podilely na vzniku mineralizaci, ale i v téchto ptipadech lze uvazovat, ze ziskané teploty odraze;ji
s mensi odchylkou prvotni teploty roztoku, kromé kiemene z Rancifova, kde je vysledek

pravdépodobné zkreslen ve vétSim meftitku.
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[ Zavér

V jihlavském rudnim reviru probihala tézba polymetalického zrudnéni jiz od 13. stoleti az
do 20. stoleti. Z védeckého hlediska probéhly zejména vyzkumy petrologické, mineralogické a
studium stabilnich izotopti. Nékteré metody byly vSak opomenuty jako vyzkum samotnych
fluidnich inkluzi ¢i vyluhy z FI, které jsou hlavnim tématem této prace a ikolem bylo ziskat data

o puvodu a slozeni hydrotermalnich roztok, tvofici tato vyznamna historicka loziska.

Soucasti prace byla 1 revize lokalit, vyhodnoceni jejich stavu a zjiSténi jaky
mineralogicky material lze stdle ziskat. Velka cast dilnich taht se do dne$nich dni jiz
nedochovala (Starohorsky a Pfaffenhofsky couk), ptipadné se dochovalo z Sachticovych tahi
pouze nékolik Sachtic ¢i zasutych Stol. Nejzachovalej§im diillni oblast je u Bilého Kamene.
Znacna Cast Sachtic je zavezena odpadem (Rancifov). Na vSech lokalitach Ize nalézt fragmenty
kfemenné ziloviny, baryt lze nalézt bez kopani pouze na Rancifovskych Sachtdch. Rudni
mineraly se nachazi vétSinou velmi ziidka, nejcastéji se nachazi pyrit, sfalerit a galenit v zrnech
o velikosti prvnich milimetr. Ze zaniklych lokalit byly vzorky zcasti ziskany z depozitaie
Muzea Vysoc€iny.

Zkoumané fluidni inkluze pochazely ze dvou typt mineralizaci (k-pol a pol). Zaplnéni F
téchto inkluzi dosahovalo 0,90 az 0,95 ve vSech vzorcich, coz poukazuje na homogenni fluidum.
Meéfeni probéhlo u primarnich, pseudosekundarnich 1 sekundarnich FI, které nalezi jedinému typ
(H20-soli). Podle nekolika malo ziskanych teplot eutektika Te v rozmezi -22 az - 24 °C lze
usuzovat o systému H20-NaCl-KCl. Salinita téchto inkluzi je vétsinou nizka az stiedni, asto se
vSak jedna o cistou vodu. Fluidni inkluze z mineralizace kfemenné Ziloviny typu pol jsou
tvofeny zejména Cistou vodou az slabé salinnim roztokem (0,0 az 2,9 hmot. % NaCl ekv.). Proti
tomu mineralizace k-pol je tvofen taktéz roztoky s Cistou vodou, ale hlavné slabé salinnimi
roztoky, castecn€ 1 roztoky stfedné salinnimi (0,0 az 10,61 hmot. % NaCl ekv.). Teploty
homogenizace u inkluzi kiemene typu k-pol jsou v rozpéti 120 az 260 °C. Mineralizace pol
dosahuje nizSich teplot homogenizace v rozmezi 80 az 180 °C. V barytech a karbonatech se
nachdzely jednofazové FI s nizkymi salinitami, coZ ukazuje na teplotu vzniku mineralu pod 80
°C

Vyluhy fluidnich inkluzi ukazuji na ptvod fluid tvofici mineralizace pol a k-pol. Z
poméru CI/Br 1ze usoudit, ze v celém rudnim reviru neprobéhlo rozpousténi halitu ¢i evaporitu,

ale silné odpafteni fluida, do té miry, Ze se kompletné vysrazel halit. V barytu se hodnoty dostaly
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na uroven pro srazeni epsomitu, diky ¢emuz se fluidum déle nabohacuje o Br. Silné odpateni vod
ukazuje i pomér Na/K, jehoz hodnoty jsou také velice nizko pod hodnotou moiské vody. Do
fluida zasahla také magmatickd komponenta, coz potvrzuji vysoké obsahy Na a poméry prvki
Na/K, Br/Cl a SO4/Cl. Do systétmu obou typu mineralizaci také velice zasahly vody
povrchového ptivodu, coz dokazuji velice nizké poméry Na/Li, Na/K a roztok siln¢ natedily.
Podle poméru Na/Cl se na mineralizaci k-pol podilela povrchova voda ve vét§im méfitku nez na
mineralizaci pol. Pomér prvkt Ca/Mg ukazuje na urcitou regionalitu. V nejbliz§im okoli Jihlavy
byl vliv okolniho horninového prostfedi na fluida v mnohem menSim méfitku, nez na fluida
tvofici mineralizaci u Kamenné, kterd se nachazi mimo hlavni oblast dobyvani. Pficemz v
mineralizaci pol v centralni ¢asti reviru, zasahly roztoky z okolnich hornin do systému vice nez
do systému mineralizace k-pol. Teplota vzniku mineralizace je zavisla v JRR na typu Ziloviny.
Obecné kiemenna Zilovina dosahuje vysSich teplot nez Zilovina barytova ¢i karbonatova. Pti
porovnani mineralizace k-pol a pol jsou zifejmé rozdily. Mineralizace typu k-pol dosahuje
vyssich teplot (200+40°C) i tlaki pohybujicich se kolem 2 kbar a proti druhému typu
mineralizace je spiSe uniformni. U mineralizace pol jsou teplotné tlakové podminky
pravdépodobné komplikovanéjsi. Pfi vyuZiti sytému mineralizace z Rozné (Kfibek et al. 2005),
lze pro tento typ mineralizace sestavit ndsledujici schéma. Nejdiive vznikla kfemenna
mineralizace s teplotou homogenizace 165+20°C a se stejnym zaplnénim vsech dvoufazovych
FI, bez vyskytu jednofdzovych FI (mesotermalni faze). Za pouziti tlakovych hodnot od Kiibka et
al. (2005) je pravdépodobné, Ze tlak neptekrocil hranici 2kbar. Nésledovala faze vzniku barytu
(Rancifov), kdy probéhlo michani vice roztokl a poklesu teploty, cemuz nasvédcuje ptritomnost
jednofazovych kapalnych FI (mesodermalni az epitermalni faze). Posledni etapou jsou baryty a
karbonaty, ve kterych se nachazeji pouze jednofazové kapalné fluidni inkluze, jenz ukazuji na
teplotu vzniku pod 50°C (Huraiova et al. 2002) a tlakové podminky se pfibliZili k hodnoté az 0,2
kbar.

V kone¢ném porovnani lokalit 1ze fici, Ze oba typy mineralizace, patii mezi mineralizace

variského cyklu, s jistymi odliSnostmi v genezi:

a) Mineralizace k-pol: tvofena cCistou vodou, hlavné vSak slabé az stfedné salinnim
roztokem. Ze ziskanych hodnot z fluidnich inkluzi Ize odvodit teploty vzniku 200+40°C a lze ji
oznacit mesodermalni mineralizaci. Tlak se pohyboval u hranice 2 kbar. Jedna se ptivodné 0
siln¢ odparené hydrotermalni roztoky, jejiz komponenty pochdzeji i z okolnich granitickych
hornin, ale 1 hornin metamorfovanych, pficemz do systému zasdhly i vody, jeZ prosakly

z povrchu a roztok vyrazng natedily.
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b) Mineralizace pol: je tvofena hlavné Cistou vodou a slab& salinnimi roztoky. Teploty
vzniku této mineralizace jsou variabilni. Nejstars§i kfemennd zilovina vznikala pii teplotich
165+£20°C a tlacich do 2 kbar. Nésledné u baryti probéhlo michani vod z riznych zdroji a
teplota i tlak poklesly na nizké hodnoty (teploty vzniku pod 50°C a tlak az 0,2 kbar). Tyto
ziskana data umoznuji zaradit mineralizaci pol do epitermalni az mesotermalni mineralizace.
Jedna se taktéz o silné odpafené hydrotermalni roztoky, které byly smichany s komponentou z
granitoidi, okolnich metamorfovanych hornin a prosakujici srazkovou vodou z povrchu. Podle

analyzy vyluht z fluidnich inkluzi zasahla do kiemenné Ziloviny i voda moiského ptvodu.
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